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12 ÍNDICE GENERAL
B. Función: generate Hinf cont 4Entradas 209
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Índice de figuras
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3.2. Diagrama eléctrico del montaje del VSC. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101
3.3. Maniobra de Arranque del VSC. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102
3.4. Diferencia entre una carga suave del DC-Bus (azul) y una carga no suave
del DC-Bus (marrón). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 103
3.5. VSC promediado en ejes αβ y la planta considerada en el lazo de tensión. . 104
3.6. Proceso de discretización de una planta genérica G(s). . . . . . . . . . . . . 105
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5.2. Parámetros de los resonadores que forman el controlador CAFC(z). . . . . . 157
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Este trabajo de fin de máster presenta diferentes controladores de tensión aplica-
dos a un convertidor de electrónica de potencia trifásico DC/AC, inversor, realizados con
las técnicas de control clásicas AFC y QFT y con la técnica de control moderna H∞.
Estas técnicas permiten generar una red sin distorsión a la salida del inversor indepen-
dientemente del tipo de carga que se conecte a este. Los resultados obtenidos tanto en
simulación como en las pruebas experimentales realizadas sobre un convertidor real han
sido satisfactorios como norma general.




This project presents different voltage controllers applied to one three phase power
power converter DC/AC, inverter, all of them have been done by classic control technics
AFC and QFT and moreover, with the modern control technic H∞. These technics allow
generate a red without distortion in the power inverter exit, independent of the kind of
load that connects in it. The results in simulation and in the experimental tests done in
a real converter has been absolutely satisfactory.




Existen muchos tipos de convertidores de electrónica de potencia, y sus aplicaciones
son muy variadas, son una de las partes fundamentales de los aerogeneradores, se utilizan
en fuentes de alimentación, inversores, rectificadores, en el control de motores eléctricos
etc. Más concretamente,el inversor es uno de los convertidores más utilizados hoy en d́ıa,
por eso tiene un gran interés.
Este trabajo de fin de máster presenta diferentes controladores de tensión aplicados
a un inversor trifásico, realizados con las técnicas de control clásicas AFC y QFT y con
la técnica de control moderna H∞. Estas técnicas permiten generar una red sin distorsión
a la salida del inversor independientemente del tipo de carga, lineal o no lineal, que
se conecte a este. Los resultados obtenidos tanto en simulación como en las pruebas
experimentales realizadas sobre un convertidor real han sido satisfactorios. El tipo de
convertidor electrónico de potencia que se considera en este trabajo sigue la topoloǵıa
Voltage-Source Converter con filtro LC.
La técnica AFC ha sido utilizada exitosamente en el control en tiempo discreto de
convertidores de potencia al igual que la técnica H∞, sin embargo la técnica QFT ha sido
poco utilizada.
La principal diferencia entre las tres técnicas es que la técnica AFC y QFT son
técnicas clásicas de control, y por lo tanto, se fundamentan en el conformado de la función
de lazo mientras que la técnica H∞ es una técnica de control moderna y por lo tanto se
basa en técnicas de optimización.
Los resultados obtenidos tanto en simulación como en las pruebas realizadas sobre
un convertidor real han sido muy satisfactorios ya que la red generada apenas presenta
distorsión armónica para las diferentes cargas lineales y no lineales consideradas para
el controlador sintetizado con la técnica H∞. Sin embargo, solo se han obtenido buenos
resultados con la técnica AFC ante cargas lineales sobre la plataforma real pero se han
logrado también buenos resultados ante cualquier tipo de carga en simulación.









QFT Quantitative Feedback Theory
AFC Adaptative Feed-Forward Cancellation Control
MF Margen de fase
MG Margen de ganancia
FT Función de transferencia
TFG Trabajo de fin de grado
DC Corriente continua
AC Corriente alterna
THD Distorsión armónica total
VSC Voltage-Source Converter
NC Carta de Nichols
PLL Phase-locked loop
ZOH Manetenedor de orden cero
VVEE Variables de estado
DSP Procesador digital de señales




L(s) Función en lazo abierto en el dominio s
H(s) Función de realimentación en el dominio s
S(s) Función de sensibilidad en el dominio s
Si(s) Función de sensibilidad de perturbación en el dominio s
T (s) Función de sensibilidad complementaria en el dominio s
P (s) Planta en el dominio s
C(s) Controlador genérico en el dominio s
F (s) Prefiltro en el dominio s
U Entrada de nuestro sistema
D Perturbación a la entrada de la planta
D1 Perturbación a la salida de la planta
BS(s) Contornos de estabilidad
BD(s) Contornos de respuesta ante una perturbación
BR(s) Contornos de tracking
BO(s) Contornos resultante de la composición
Y Salida de la planta
Ref Referencia, entrada del prefiltro
wp Frecuencia de cruce de fase
wc Frecuencia de cruce de ganancia o cross-over
ts Tiempo de establecimiento
ξ Coeficiente de amortiguamiento
Mp Máximo sobreimpulso ante un escalón unitario
< Parte real
L Transformada de Laplace
< Parte real
fsw Frecuencia de conmutación
fs Frecuencia de muestreo












Debido a los avances tecnológicos experimentados en estos últimos años, la estructura
de generación eléctrica ha sufrido un gran cambio.
Hasta mediados de los años 90 toda la enerǵıa era generada por pocas y grandes
plantas (150-1000 MW) muy lejanas a núcleos urbanos, esencialmente, centrales nucleares
y térmicas. La irrupción de la generación de enerǵıa renovable y sistemas de cogeneración
añadida al incremento de la demanda, ver figura 1.1, han propiciado un cambio en el
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La generación distribuida consiste, básicamente, en la generación de enerǵıa eléctrica
por medio de muchas y pequeñas centrales cercanas a los centros de consumo. La diferencia
entre ambos tipos de generación se puede ver en la figura 1.2.
Distributed GenerationCentral Generation
Figura 1.2: Diferencia intuitiva entre la generación centralizada y la generación
distribuida.
La generación distribuida tiene varias ventajas con respecto a la generación centra-
lizada como se cita a continuación.
Ya que muchos sistemas de GD utilizan fuentes renovables de enerǵıa, esta ayuda a
la conservación del medioambiente.
Se reducen las perdidas eléctricas y económicas tanto en el transporte como en la
distribución de la enerǵıa puesto que estas lineas son más cortas.
Evita costes en infraestructura, grandes ĺıneas de transporte y distribución.
Mejora la fiabilidad y flexibilidad del sistema eléctrico ya que no se depende de
pocas centrales si no de muchas y más distribuidas.
Mejora el suministro de enerǵıa en picos de demanda ya que las centrales pequeñas,
al ser modulares, se pueden adecuar mejor a estos que las grandes centrales.
Mejora la calidad de la red puesto que puede suministrar/consumir enerǵıa reactiva
para estabilizar la tensión.
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Como todo sistema, tiene también sus desventajas, aunque son menores que las
ventajas.
Los sistemas de GD pueden generar fluctuaciones en la red, porque son de por si
menos robustos que las grandes centrales.
Requiere de un sistema de control más complejo al tener más centrales a controlar.
La legislación actual no es beneficiosa con las pequeñas centrales, lo que esta las-
trando su implantación, al menos en España.
Una de las partes más importantes de los sistemas de generación renovable y por lo
tanto de la generación distribuida son los convertidores de electrónica de potencia.
Convertidores de electrónica de potencia
Un convertidor de electrónica de potencia es un equipo que tiene como objetivo
convertir la enerǵıa eléctrica entre dos formatos diferentes. Por ejemplo, obtener corriente
alterna (AC) a partir de corriente continua (DC) tal y como se muestra en la figura 1.3.
Power 
Converter
Energy 1 Energy 2
Figura 1.3: Idea intuitiva de la funcionalidad de un convertidor electrónico de potencia
Existen multitud de convertidores tanto monofásicos como trifásicos, con diferentes
funcionalidades y se pueden resumir a continuación.
Convertidor AC/DC o rectificador: Este tipo de convertidores transforma la
corriente alterna en corriente continua. Son muy utilizados en maquinas eléctricas
o para alimentar un convertidor DC/AC.
Convertidor DC/AC o inversor: Este tipo de convertidores transforma la co-
rriente continua en alterna. Permiten controlar tanto la frecuencia como el valor
eficaz de la tensión de salida. Son muy utilizados por sistemas solares fotovoltai-
cos, en sistemas de alimentación ininterrumpida y en transporte de enerǵıa de alta
tensión continua.
Convertidor DC/DC: Este tipo de convertidores transforma un determinado valor
de corriente continua a la entrada en uno distinto a la salida, con la posibilidad de
incluir aislamiento galvánico entre la salida y la entrada. Son poco utilizados.
Convertidor AC/AC: Este tipo de convertidores transforma un determinado valor
de corriente alterna a la entrada en uno distinto a la salida, con la posibilidad de
modificar la frecuencia y valor eficaz de la tensión. Son utilizados en arranques suaves
de maquinas eléctricas.
El control de estos convertidores es de vital importancia para poder integrar los
sistemas de enerǵıa renovable en la red y por lo tanto poder realizar un cambio exitoso del
modelo de generación central al modelo de generación distribuido. Más concretamente,el




Un inversor es un dispositivo electrónico, más concretamente, un convertidor de
electrónica de potencia capaz de transformar el voltage de entrada de corriente continua
(DC) a voltaje de salida de corriente alterna (AC) con la frecuencia y valor eficaz deseada.
Estos dispositivos se utilizan en muchas aplicaciones hoy en d́ıa y por eso son de gran
interés.
Figura 1.4: Inversor de gran potencia utilizado en una planta solar fotovoltaica.
Fuente:olarprofessional.com
Existen varios parámetros que son importantes como el voltaje de entrada y salida,
la forma de onda y frecuencia de salida tal y como se expone a continuación.
Voltaje de entrada
El voltaje de entrada depende de la aplicación y se puede definir de la siguiente
manera:
12 VDC: Tensión t́ıpica para sistemas pequeños, electrónica de consumo, utilizada
en aplicaciones automoviĺısticas.
24,26 y 48 VDC: Tensión t́ıpica para sistemas solares fotovoltaicos aislados y uti-
lizados en hogares.
200-400 VDC: Tensión t́ıpica para sistemas solares conectados a la red para inyectar
enerǵıa a esta.
300-450 VDC: Tensión t́ıpica para veh́ıculos electricos conectados a la red para
inyectar enerǵıa a esta.
Mayor de 450 VDC: Tensiones mayores a 450 V solo se utilizan en sistemas de
transporte de enerǵıa HVDC.
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Voltaje de salida
El voltaje de salida se suele adaptar a la red del páıs, aunque depende de la aplica-
ción, t́ıpicamente son 120 VAC (América) y 230 VAC (Resto del mundo), de fase y eficaces
(rms) incluso con cambios en la carga del inversor.
Frecuencia de salida
El voltaje de salida se suele adaptar a la red del páıs, aunque depende de la aplica-
ción, t́ıpicamente son 60 Hz (América) y 50 Hz (Resto del mundo), incluso con cambios
en la carga del inversor.
Forma de onda de salida
Un inversor puede producir muchas formas de onda a su salida, t́ıpicamente onda
cuadrada, onda cuadrada modificada y onda sinusoidal pura. Actualmente lo más común
es onda sinusoidal pura y onda cuadrada modificada, ya que la onda cuadrada solo se puede
utilizar por equipos muy poco sensibles como luminarias. Se puede ver una comparativa
en la figura 1.5
Square wave Modified square wave Pure Sine Wave
Figura 1.5: Formas de ondas t́ıpicas de salida: onda cuadrada, onda cuadrada
modificada y onda sinusoidal pura.
Para poder determinar la diferencia entre la forma de onda de salida generada y la
ideal deseada, sinusoidal pura, se utiliza un parámetro muy importante que es la distor-









THD: distorsión armónica total, en %
V1: tensión del armónico fundamental, en Vrms
Vn: tensión del armónico de orden n, en Vrms
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N : número de armónicos para los cuales se calcula el THD
Por ejemplo, una señal cuadrada tiene un THD igual a 45 % tal y como se puede
ver en la figura 1.6.
Figura 1.6: Diferencia entre onda cuadrada y onda sinusoidal pura.
1.1.3. Aplicaciones de los Inversores
Las aplicaciones de los inversores son muy importantes tanto a nivel industrial como
doméstico y no solo tienen aplicación en generación distribuida de enerǵıa. Los usos más











Figura 1.7: Resumen de las aplicaciones que tiene un inversor
Fuentes de alimentación DC/AC de baja potencia
Se trata de una de las aplicaciones t́ıpicas de un inversor, muy utilizada en automó-
viles y otros equipos de baja potencia. El inversor transforma la enerǵıa DC, de la bateŕıa
(t́ıpicamente), a enerǵıa AC para poder alimentar dispositivos de electrónica de consumo
(cargadores de teléfonos, ordenadores etc).
Son dispositivos de baja calidad, generan una señal AC muy diferente a una sinu-
soidal pura y tienen bajo rendimiento.
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Figura 1.8: Ejemplo de una fuente de alimentación de 300W 12VDC/120VAC, marca
Maxbooost, utilizada por un automovil.Fuente:amazon.com
Actualmente estos dispositivos están en desuso ya que los cargados suelen tener
terminales USB y los veh́ıculos tienen este tipo de conexión, por lo que no hace falta un
inversor para ser utilizados.
Sistemas de alimentación ininterrumpidas(SAI o UPS)
Sin duda alguna esta es una de las aplicaciones de mayor interés hoy en d́ıa ya que
existen muchos centros de cálculo, servidores que requieren una alimentación ininterrum-
pida de sus equipos por lo que, ante una desconexión de la red eléctrica convencional
deben de seguir funcionando.
Figura 1.9: Sistemas de alimentación ininterrumpida, marca
Salicru.Fuente:www.seguridadprofesionalhoy.com
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La principal diferencia con respecto a los sistemas anteriores es la calidad, robustez
y que llevan integrado el sistema de almacenamiento de enerǵıa (bateŕıa t́ıpicamente o
volante de inercia).
Variador de frecuencia (AFD)
Para poder regular tanto la velocidad de motores de inducción aśıncronos como de
motores śıncronos se utilizan los variadores de frecuencia puesto que permiten ajustar la
frecuencia de alimentación al motor.
Figura 1.10: Variador de frecuencia Moeller DF51. Fuente:www.smelectricos.com
La velocidad, en revoluciones por minuto (rpm), de un motor śıncrono viene deter-











N(rpm): velocidad de rotación del motor
f(Hz): frecuencia de alimentación
s: deslizamiento
P : número de polos del motor
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Inversores solares
Se trata de otra de las aplicaciones más interesantes actualmente. Los módulos sola-
res fotovoltaicos generan su enerǵıa en corriente continua por lo que es necesario transfor-
marla a corriente alterna mediante el uso de inversores. Pueden ser utilizados en aplica-
ciones conectadas a la red, inyección de enerǵıa o para instalaciones aisladas, generación
de la ”red”.
Figura 1.11: Inversor solar SMA STOP 25000TL. Fuente:www.solar-pur.com
Este tipo de inversores tienen sus peculiaridades, como el MPPT (seguimiento del
punto máximo de potencia) para mejorar el rendimiento del equipo ante cualquier condi-
ción o la protección anti-islanding.
El termino islanding hace referencia a un problema relacionado con los sistemas
solares fotovoltaicos conectados a la red, los cuales generan enerǵıa independientemente
de si la red a la cual se vierte dicha enerǵıa, esta o no disponible. Puesto que no se debe
verter enerǵıa, por los problemas asociados (fluctuaciones de tensión, daños en el propio
inversor etc), si la red no esta disponible u operativa se instalan estas protecciones.
Corriente continua de alta tensión (HVDC)
El sistema de transporte de enerǵıa HVDC es muy utilizado en largas distancias y es
uno de los temas de investigación mas interesantes en la actualidad. Una vez transmitida
la enerǵıa en corriente continua es necesario transformarla a corriente alterna para poder
ser distribuida y utilizada por los usuarios.




Existen otras aplicaciones donde se utilizan los inversores aunque no son tan im-
portantes como las anteriores, como en compresores de refrigeración, calentamiento por
inducción, inversores portátiles etc.
1.2. Presentación del Problema
1.2.1. Introducción
El inversor trifásico VSC, Voltage Source Converter [Mohan and Undeland, 2007],
es muy utilizado en la industria y es un tema de investigación muy importante.
En el presente proyecto se va a realizar, tanto su montaje como programación, una
fuente de tensión trifásica programable cuyo esquema se muestra en la figura 2.1. En
primer lugar, se rectificará la tensión de red mediante un puente de diodos para poder
cargar el DC-Bus que alimentara el inversor. Posteriormente se obtendrá la tensión deseada
















Figura 1.12: Esquema de la aplicación a realizar en el presente proyecto.
Esta aplicación presenta un problema inherente, si la naturaleza de la carga no se
conoce es necesario tomar una serie de precauciones para que estas no afecten a la calidad
de la onda generada. Esencialmente, cuando el inversor alimenta una carga no lineal, muy
habitual hoy en d́ıa, esta introduce armónicos de la frecuencia fundamental que afectan a
la forma de onda de la salida. Por esta razón, la estrategia de control debe de ser capaz
de atenuar o incluso eliminar este contenido armónico.
1.2.2. Estructura y estrategia de control
Existen muchas técnicas de control al igual que estructuras de control que permiten
obtener los objetivos deseados. En este caso se va a controlar unicamente la tensión de sali-
da del convertidor mediante las técnicas de control Adaptative Feed-Forward Cancellation
Control (AFC), Quantitative Feedback Theory Control (QFT) y H∞.
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La estructura del control de tensión que se va a realizar se puede ver en la figura
1.13. La idea es sencilla, en primer lugar se define una referencia de tensión, la deseada
a la salida, esta es comparada con la tensión medida. Teniendo ambos valores, el contro-
lador, creado con unas especificaciones determinadas, genera la señal de actuación PWM






















Figura 1.13: Control de tensión de la aplicación a realizar, estructura de control.
Las dos primeras técnicas,AFC yQFT , son técnicas de control clásico y la ultima,H∞
, es una técnica de control moderna. La técnica AFC ([Sacks et al., 1993]) es una técnica
de control que ha sido usada satisfactoriamente en el rechazo de perturbaciones. La técni-
ca QFT ([Houpis et al., 2005]) es una técnica robusta poco utilizada en los convertidores
de electrónica de potencia pero que permite parametrizar la incertidumbre en la planta
que provocan las cargas. Por último, la técnica H∞ ([Skogestad and Postlethwaite, 2007])
es una técnica robusta ampliamente utilizada en el control de convertidores. Uno de los
objetivos de este trabajo es comparar los resultados obtenidos con las tres técnicas de
diseño.
1.2.3. Cargas a considerar
Conocer las cargas que se suelen conectar a los inversores es muy importante puesto
que permitirán realizar un mejor controlador.
Existen dos grandes tipos de cargas, las cargas lineales y las no lineales. Aunque para
comprobar el correcto funcionamiento de los inversores, la literatura propone tres tipos




Las cargas lineales están formadas por fuentes de tensión, fuentes corriente y ele-
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Figura 1.14: Cargas lineales existentes.
Para obtener su comportamiento se pueden utilizar las leyes básicas de ohm y de
kirchoff y no provocan armónicos en la tensión generada.
Cargas no lineales
Las cargas no lineales se pueden dividir en cuatro grupos, principalmente, y son los
siguientes:
Convertidores de electrónica de potencia.
Dispositivos productores de arcos eléctricos como hornos de arco, fluorescentes, ma-
quinas soldadoras etc.
Dispositivos ferromagnéticos como transformadores, motores de inducción etc.
Motores eléctricos que muevan cargas con un par torsor muy variable, como tritu-
radoras.
Todas estas cargas al demandar un corriente con alto contenido en armónicos pueden
provocar una distorsión armónica en la tensión generada.
1.2.4. Requisitos de la red generada
Hasta hace no muchos años todas las cargas del sistema eléctrico eran lineales por
lo que no hab́ıa problemas con el contenido armónico de la red. Sin embargo, la irrupción
de las cargas no lineales han hecho definir estánderes y normativas de calidad.
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En España se sigue la norma UNE-EN 50160 ”Caracteŕısticas de la tensión suminis-
trada por las redes generales de distribució”. En este documento se definen las caracte-
ŕısticas que debe de tener la tensión tanto su valor eficaz como su frecuencia. Se definen
muchos eventos, huecos de tensión, sobretensiones, flicker, variaciones en la frecuencia etc.
En este trabajo solamente se van a tener en cuenta las imposiciones en el contenido
armónico de tensión puesto que es el único evento que se puede dar. La normativa impone
que la tasa armónica total nunca debe sobrepasar el 8 % hasta el armónico de orden 40.
También impone que los armónicos individuales no deben de superar los valores de ta 1.1
y 1.2.
Armónicos impares
No múltiplos de 3 Múltiplos de 3
Orden Amplitud relativa Orden Amplitud relativa
5 6.0 % 3 5.0 %
7 5.0 % 9 1.5 %
11 3.5 % 15 0.5 %





Tabla 1.1: Valores de tensiones máximas de los armónicos individuales impares.
Armónicos pares
Orden Amplitud relativa
2 2.0 % %
4 1.0 %
6...24 0.5 %
Tabla 1.2: Valores de tensiones máximas de los armónicos individuales pares.
1.3. Objetivos
Los objetivos de este trabajo de fin de máster son múltiples y se engloban en las
siguientes tres categoŕıas.
Desde un punto de vista de la electrónica industrial, profundizar en el funcionamiento
(maniobra de arranque, parada, puesta en marcha, funcionamiento en régimen etc) de los
inversores tipo VSC.
Desde el punto de vista de la calidad de red, el objetivo es comprender como las
diferentes cargas modifican la red generada y realizar controladores que aseguren los es-
tándares anteriormente citados.
Desde el punto de vista del control automático, el objetivo es obtener una visión más
profunda en el campo del diseño de controladores clásicos y modernos aśı como realizar
una comparativa entre los tres diseños realizados.
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1.4. Organización de la memoria
Este proyecto se organiza en las siguientes partes:
Memoria: Se trata de la parte fundamental de este trabajo y consta de los siguientes
caṕıtulos:
 Caṕıtulo 1: Introducción. En este caṕıtulo se realiza una descripción de los
inversores y se exponen expone el problema a abordar aśı como los objetivos
del presente trabajo.
 Caṕıtulo 2: Fundamentos teóricos. En este caṕıtulo se desarrollan todos los
conceptos teóricos necesarios para realizar el presente proyecto. Como el fun-
cionamiento de un inversor activo, el estudio de técnicas clásicas de diseño aśı
como de las técnicas AFC,QFT y H∞. También se exponen aspectos relacio-
nados con controladores discretos y su implementación en una plataforma real,
como es el caso.
 Caṕıtulo 3: Plataforma experimental: Montaje y análisis. En este caṕıtulo se
realiza el estudio tanto teórico como práctico de la plataforma experimental
sobre la cual se van a diseñar y verificar los diferentes controladores.
 Caṕıtulo 4: Diseño y verificación del controlador en tiempo discreto realizado
mediante la técnica AFC. En este caṕıtulo se desarrolla el diseño del controlador
discreto realizado con la técnica AFC y se verifica con resultados obtenidos en
la plataforma real.
 Caṕıtulo 5: Diseño y verificación del controlador en tiempo discreto realizado
mediante la técnica QFT. En este caṕıtulo se desarrolla el diseño del controlador
discreto realizado con la técnica QFT y se verifica con resultados obtenidos en
la plataforma real.
 Caṕıtulo 6: Diseño y verificación del controlador en tiempo discreto realizado
mediante la técnica H∞. En este caṕıtulo se desarrolla el diseño del controlador
discreto realizado con la técnica H∞ y se verifica con resultados obtenidos en
la plataforma real.
 Caṕıtulo 7: Conclusiones y ĺıneas futuras. En este caṕıtulo se exponen las
conclusiones de este trabajo aśı como las posibles ĺıneas futuras que se plantean
a partir del mismo.
Presupuesto: En este caṕıtulo se desarrolla el presupuesto tanto material como
inmaterial del proyecto.
Anexos: En este caṕıtulo se exponen los diferentes códigos y funciones de interés
utilizadas.
Bibliograf́ıa: En este caṕıtulo se citan las fuentes bibliográficas consultadas.
Caṕıtulo 2
Fundamentos Teóricos
2.1. Introducción a la Inversión Activa basada en la
Topoloǵıa VSC
2.1.1. Introducción
El funcionamiento de un inversor trifásico se fundamenta en un balance de potencias
que se da entre la potencia generada por el DC-Bus (PDC) y la potencia consumida por
la carga, o red generada (PAC), fluyendo la enerǵıa desde el lado DC hasta el lado AC.









Figura 2.1: Balance energético que se da entre la potencia generada por el DC-Bus y la
consumida por la carga .
Más concretamente, si se consideran despreciables las perdidas de potencia por los
dispositivos IGBT’s y el filtro de red, se puede modelar el DC-Bus como un condensador
idea. La figura 2.2 representa el circuito equivalente dinámico del DC-Bus, donde iDC1 es




Figura 2.2: Circuito equivalente dinámico del DC-Bus.
Aunque en régimen permanente PDC = PAC esto no ocurre aśı dinámicamente por el
efecto del condensador del DC-Bus, C. Este comportamiento dinámico se puede expresar
de la forma 2.1.




Tal y como se ha citado anteriormente, existen muchas estructuras de control para
controlar un inversor VSC trifásico, pero se va a realizar un único lazo de tensión con
modulación PWM sinusoidal o SPWM tal y como se muestra en la figura 2.3. Donde vcabc
es la tensión de los condensadores o tensión a la salida del convertidor, v∗cabc es la consigna
de tensión de los condensadores ,C(s) es el controlador y TA+, TA−etc son las señales de
puerta de los IGBTs, salida de la modulación.














Figura 2.3: Estructura fundamental de control de un inversor VSC trifásico con filtro
LC.
2.1.2. Modulación SPWM
La modulación SPWM es una de las técnicas de modulación más utilizadas y tiene
por objetivo la generación de las señales de conmutación de los IGBT’s (u otro dispositivo
de conmutación) que forman parte del VSC. Se definen seis señales, dos por fase:




, siendo w1 la frecuencia fundamental.
vm(t) = Vmsin(w1t) (2.2)
Señales portadoras triangulares periódicas de nombre vcr(t), amplitud Vcr y frecuen-
cia fcr. La frecuencia de la señal portadora marcára la frecuencia de conmutación,
fsw, ya que en zona lineal fsw = fcr.
Las señales de conmutación de los IGBT’s surgen de la comparación a lo largo del






Figura 2.4: Esquema de modulación SPWM.
Dentro de la modulación PWM basada en portadoras se definen dos ı́ndices:
Indice de modulación de amplitud, ma, que se define como el cociente entre la





Índice de modulación en frecuencia, mf , que se define como el cociente entre la





Se definen varias zonas de modulación según el valor de ma, zona lineal, sobremo-
dulación y onda cuadrada.
Zona lineal: Se produce cuando ma ≤ 1, la tensión de salida es prácticamente sinu-
soidal con un contenido en armónicos pequeño y situados en múltiplos enteros de
fcr. El valor eficaz de ĺınea del armónico fundamental se define en la expresión 2.5















Sobremodulación: Se produce cuando ma > 1, se incrementa el valor de VLL1 pero
deja de ser proporcional a ma. Aparecen armónicos de baja frecuencia en la tensión
de salida.
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Onda cuadrada: Se produce cuando ma > 3,24, las tensiones de salida son prácti-
camente cuadradas ya que aparecen armónicos impares no múltiplos de 3. El valor





El objetivo del filtro LC del convertidor es eliminar el contenido en armónicos pro-
ducidos por la modulación. De tal forma que la frecuencia de resonancia del filtro LC, fc
debe de ser menor a la frecuencia de las portadoras y superior a la frecuencia fundamental
tal y como se expresa en 2.7 .
f1 < fc < fcr (2.7)
En general no interesa trabajar en zona no lineal ya que el contenido armónico que
aparece es elevado. Estos son los aspectos más importantes de la modulación SPWM pero
hay más aśı como otras técnicas de modulación [Wu and Narimani, 2017].
2.1.3. Representación de variables trifásicas
Cuando se controla o analizan ciertos sistemas trifásicos se pueden tratar las mag-
nitudes trifásicas como un vector de tres dimensiones. Donde f puede representar tensión,
corriente, acoplamiento inductivo, carga eléctrica, etc.
fabc = [fa, fb, fc] ∈ R3
En ciertas aplicaciones se consiguen ventajas al realizar un cambio en el sistema de
coordenadas de dichas magnitudes. Como por ejemplo:
Máquinas rotativas: aśıncronas, śıncronas, etc.
Circuitos estacioniarios: rectificadores e inversores PWM y otro tipo de circui-
tos.
Existen dos cambios de sistemas de referencia de interés en esta aplicación, o pasar a
un sistema de coordenadas sincrońıas dq o pasar a un sistema de coordenadas estacionarias
αβ, [Krause et al., 2013]. Cada uno tiene sus ventajas y sus inconvenientes, aunque en
ambos casos se logra reducir el número de componentes a tratar pasando de tres (abc)
a dos, puesto que se esta en una red a tres hilos sin neutro y una de las variables es
combinación lineal de las otras dos.
El sistema de referencia śıncrono dq, pasa de tener tres ejes a dos ejes que giran a
una frecuencia θ. En este tipo de aplicaciones dicha frecuencia es la de la red; se puede
ver mejor este concepto en la Fig. 2.5. La principal ventaja que se obtiene es que las
señales sinusoidales pasan a ser constantes pudiéndose aplicar toda la teoŕıa de control
DC conocida.
fdq = Kfabc (2.8)
fabc = K
−1fdq (2.9)
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Figura 2.5: Diferentes sistemas de coordenadas ejes abc, ejes estacionarios αβ y ejes
śıncronos dq.
K−1 = k−1
 cos(θ) − sin(θ)cos(θ − 2π
3









El sistema de referencia estacionarias αβ, pasa de tener tres ejes a dos ejes que no
giran, se puede ver mejor este concepto en la Fig. 2.5. Realizar el cambio de sistemas de
coordenadas a ejes αβ tiene ciertas ventajas con respecto a realizar el cambio de sistemas
de coordenadas a ejes dq como no aparecer acomplamiento entre canales, reduciendo la
complejidad del sistema de control.
fαβ = Kfabc (2.10)
fabc = K
−1fαβ (2.11)
Las matrices de transformación, K y K−1, se exponen en (2.10) y en (2.11) son las
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La selección de la constante k dependerá de si queremos una transformación inva-
riante en amplitud o potencia, se usa esta última:
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2.1.4. Modelado de circuitos estacionarios en ejes αβ
Al realizar un cambio de sistema de referencia, el modelo de la red puede cambiar
tanto en sus dimensiones como en su dinámica. Es necesario conocer cuál es el modelo
equivalente en el nuevo sistema de referencia para poder diseñar y poder analizar. Se
comienza estudiando un circuito trifásico resistivo puro.vavb
vc
 =






vabc = R ∗ iabc
vαβ = KR ∗ iabc; aplicando (2.10)
vαβ = KRK
−1 ∗ iαβ; aplicando (2.11)
KRK−1 = Rαβ
Si R es una matriz diagonal con todos sus elementos iguales entonces Rabc=Rαβ y






Figura 2.6: Circuito resistivo equivalente en coordenadas estacionarias αβ.

























; aplicando la regla de la cadena
En este sistema de coordenadas, se simplifica puesto que K es una matriz de cons-
tantes, y por lo tanto su derivada es nula, en el caso de trabajar en ejes dq esto no seŕıa
aśı. Por otro lado, si el circuito inductivo es lineal como el de la Fig 2.3, el acoplamiento
se puede expresar de la siguiente manera:
λabc = L ∗ iabc −→ λαβ = KLK−1iαβ; KLK−1 = Lαβ
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Si L es una matriz diagonal con todos sus elementos iguales entonces Labc=Lαβ y por
lo tanto se cumplira que vαβ = L
d
dt
iαβ y resultando el circuito equivalente que se muestra







Figura 2.7: Circuito inductivo equivalente en coordenadas estacionarias αβ.

























; aplicando la regla de la cadena
En este sistema de coordenadas, se simplifica puesto que K es una matriz de cons-
tantes, y por lo tanto su derivada es nula, en el caso de trabajar en ejes dq esto no seŕıa
aśı. Por otro lado, si el circuito capacitivo es lineal como el de la Fig 2.3, el acoplamiento
se puede expresar de la siguiente manera:
λabc = C ∗ vabc −→ λαβ = KLK−1vαβ; KLK−1 = Cαβ
Si C es una matriz diagonal con todos sus elementos iguales entonces Cabc=Cαβ
y por lo tanto se cumplirá que iαβ = C
d
dt
vαβ y resultando el circuito equivalente que se
muestra en la Fig 2.8. A diferencia con lo que ocurre en sistema de coordenadas dq no






Figura 2.8: Circuito capacitivo equivalente en coordenadas estacionarias αβ.
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2.1.5. Lazo de control:Control de tensión
Uno de los objetivos del proyecto es crear un controlador de tensión. Teniendo en








Figura 2.9: VSC promediado con filtro LC
No es dif́ıcil demostrar operando que vNn no afecta a la corriente por tratarse de un




























El modelo equivalente en ejes αβ del circuito RLC se hace teniendo en cuenta los





Figura 2.10: VSC promediado en ejes αβ y la planta considerada en el lazo de tensión.
Además se puede deducir la expresión 3.1 y 3.2 que define planta, G(s), que rela-
ciona la tensión del condensador (vcα,vcβ) con la actuación del controlador (uα,uβ). Cabe
resaltar que la planta es la misma para ambos ejes. En el caṕıtulo 3 se detalla el compor-
















La estructura de control que se debe de tener en cuenta para diseñar el controlador,C(s),











Figura 2.11: Esquema del control de tensión para ambos ejes αβ .
2.2. Revisión de Otras Técnicas Clásicas de Diseño
2.2.1. Introducción
Aunque este TFM esta orientado a la utilización/investigación de la técnica QFT
y H∞, su utilización implica el conocimiento de las técnicas más clásicas de diseño en el
dominio de la frecuencia.
En esta sección se habla del criterio de estabilidad de Nyquist, de los criterios de
estabilidad relativa, margen de fase y de ganancia y de la importancia de la función de
sensibilidad, S(s). El objetivo de estas técnicas es el conformado de la función de lazo
abierto, L(s). Siendo esta función igual a la función de transferencia del controlador, C(s)
por la función de transferencia de la planta, P (s).
L(s) = C(s)P (s)
En esta sección se tiene en cuenta el diagrama de bloques que se muestra en la
Fig. 2.12. Siendo la función de transferencia de la realimentación, H(s), la entrada del
sistema completo, U(s), el error, E(s), la perturbación que se agrega a la entrada de
la planta, D(s), la perturbación que se agrega a la salida de la planta, D1(s) y por
último siendo la salida del sistema completo, Y (s). Cabe resaltar que, a partir de ahora
se considerara la realimentación como unitaria (H(s) = 1) y que s = jw.




Figura 2.12: Esquema de control considerado.
2.2.2. Criterio de estabilidad de Nyquist
El criterio de estabilidad de Nyquist [Ogata, 2009] se fundamenta en el diagrama
de Nyquist y establece un criterio basado en la relación entre el número de rodeos que se
producen en el punto -1, polos inestables en lazo abierto y cerrado. Se tendrá estabilidad
cuando todas las ráıces de la ecuación caracteŕıstica estén en el semiplano izquierdo s.
L(jw)H(jw)︸ ︷︷ ︸
1
+1 = 0 −→ L(jw) = −1
Este criterio de estabilidad se puede expresar como Z = N + P , donde cada término
significa lo siguiente:
Z: cantidad de ceros de 1+L(jw) en el semiplano derecho de s, para que sea estable
el sistema Z tiene que ser igual a 0.
N : cantidad de rodeos que se le da al -1, si el rodeo se realizada en el sentido horario
de las agujas del reloj lo considera positivo, si este rodeo se realiza en el sentido
antihorario de las agujas del reloj se considera negativo.
P : cantidad de polos de L(jw), en el semiplano derecho de s.






Tal y se puede observar hay un polo (+1) en el semiplano derecho s por lo que
P = 1.P ero en la Fig. 2.13 se ve como hay un rodeo antihorario sobre el punto -1 por lo
que N = −1. En definitiva, Z = 0 y por lo tanto el sistema sera estable en lazo cerrado.
2.2.3. Margen de fase y de ganancia
Los margenes de estabilidad relativa, margen de fase, MF, y margen de ganancia,
MG, permiten medir la proximidad a la inestabilidad.
El margen de ganancia se emplea para indicar la cercańıa de la intersección del eje
real negativo hecho por la traza de Nyquist de L(jw) al punto -1. Cuanto mayor sea el
MG mayor será esta distancia y por lo tanto el sistema sera más estable. Otra definición
es, el margen de ganancia es la cantidad de ganancia que se puede añadir al lazo antes de
que el sistema en lazo cerrado se vuelva inestable.
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Figura 2.14: Margen de fase y de ganancia sobre el diagrama de Nyquist.
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Por lo tanto, la expresión del MG es la siguiente:
MG = −20log|L(jwp)|dB −→ ∠L(jwp) = −180
La representación gráfica de lo citado anteriormente se puede ver en la Fig. 2.14. En
ese caso sencillo, si el cruce de fase se da a la derecha del punto -1 MG>0, si se da a la
izquierda MG<0.
Por otro lado,el margen de fase se define como el ángulo en grados que la traza
L(jw) debe de rotar alrededor del origen, para que el cruce de ganancia pase por el punto
-1.
Por lo tanto, la expresión del MF es la siguiente:
MF = 180 + ∠L(jwc) −→ |L(jwc)| = 0dB
La representación gráfica de lo citado anteriormente se puede ver en la Fig. 2.14.
Si se debe de rotar en sentido horario el cruce de ganancia para que llegue hasta el
eje real negativo, entonces MF>0, si se debe de rotar en sentido antihorario MF<0.
Además, el margen de fase da una idea del sobreimpulso del sistema en lazo cerrado, a
mayor MF menor sobreimpulso se tiene. Y, en general MF bajos se asocian con sistemas
subamortiguados.
Para que el sistema sea estable tanto el margen de fase como el de ganancia(en dB)
han de ser positivos. Aunque un margen de ganancia y de fase elevados no siempre son
un indicativo de robustez como se puede ver en la Fig. 2.15.
2.2.4. Funciones de transferencia en lazo cerrado
Las funciones de sensibilidad condensan la información esencial sobre el desempeño
del sistema, incluyendo seguimiento de referencias, efecto de las perturbaciones en cual-
quier punto, todo ello tanto desde el punto de vista estático (bajas frecuencias) como
desde el punto de vista dinámico (altas frecuencias) [Doyle et al., 2013]. Siguiendo la no-






























La función de transferencia de la planta, P (s), no se puede modificar puesto que viene
impuesta por la aplicación. Por otro lado, T (s), función de sensibilidad complementaria,
representa el comportamiento de la salida del sistema con respecto a la entrada del mismo.
Suele aportar, esencialmente, la información de seguimiento, tracking.
S(s), la función de sensibilidad, representa el comportamiento de la salida del sis-
tema con respecto a la perturbación que se da a la salida del mismo. Suele condensar












Figura 2.15: Situación en la que teniendo dos sistemas con el mismo MF y MG se
tiene una robustez diferente. Siendo el primero de ellos más robusto que el segundo.
2.2. Revisión de Otras Técnicas Clásicas de Diseño 65
perturbación. Es por ello, que muchas veces se definen especificaciones sobre ella para rea-
lizar el controlador. T́ıpicamente, un sistema es robusto si el valor máximo de la función
de sensibilidad no supera 6 dB, |S(s)max| ≤ 6dB.
Si(s), la función de sensibilidad de perturbación, representa el comportamiento de
la salida del sistema con respecto a la perturbación que se da a la entrada de la planta.
Realmente, al depender de la función de sensibilidad no se puede diseñar directamente.
L(s), la función de lazo o función de lazo abierto, representa el comportamiento de
la salida del sistema con respecto a la entrada si no se tuviera realimentación, como se ha
comentado anteriormente esta es la función fundamental pues es la que se diseña.
La relación que existe entre la función de sensibilidad y la función de sensibilidad
complementaria, T (s) + S(s) = 1, demuestra que las diferentes funciones de sensibilidad
no pueden ser diseñadas por separado. Por lo que el diseño de C(s) tiene sus limitaciones,
requiriendo a menudo soluciones de compromiso.
Una buena función T (s) para seguimiento de referencias constantes, tiene el bode
asociado que se muestra en la Fig. 2.16 de tal forma que se seguirán perfectamente refe-
rencias hasta una frecuencia determinada, primer ancho de banda, (wBT ). El sobreimpulso



























Figura 2.16: Magnitud en el diagrama de Bode, T (s)
A su vez, se puede observar el diagrama de Bode asociado a la función de lazo L(s)
en la Fig. 2.17; donde se muestra el ancho de banda más importante determinado
por la frecuencia de cross-over (wc). Este es el que determina la velocidad del seguimiento
de referencias del sistema. También interesa que la cáıda con la que lleva a (wc) sea de
-20db/dec.
Puesto que las perturbaciones que se dan a la entrada de la planta, D(s), y a la salida
del sistema, D1(s), se ven multiplicadas por la función de sensibilidad S(s), interesa que
esta sea lo más baja posible (idealmente -∞) hasta una frecuencia determinada (wB),
para aśı poder filtrar las perturbaciones que se encuentre antes de wB. Se puede ver un





















































Figura 2.18: Magnitud en el diagrama de Bode, S(s).
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Como ya se ha adelantado, la robustez es muy importante y el mayor indicativo es
la función de sensibilidad S(s). El máximo valor de la función de sensibilidad, h,
es el inverso de la mı́nima distancia, d, al punto -1 en el diagrama de Nyquist,






Este concepto es mejor indicativo de robustez que el margen de fase y de ganancia,
viendo la Fig. 2.15 se puede concluir que el máximo valor de S(s) sera mayor en el sistema
”poco robusto”que en el sistema ”muy robusto”.
Se han enumerado tres anchos de banda, normalmente cuando se habla de ancho
de banda se refiere a wBT , aunque cuando se diseña se refiere a wc puesto que es el se
controla en la función de lazo. En cualquier caso, existe la siguiente relación:
wB < wc < wBT (2.16)
2.3. Técnica Adaptative Feed-Forward Cancellation
Control
2.3.1. Introducción
Adaptative Feed-Forward Cancellation Control o AFC es una técnica de control
que ha sido usada satisfactoriamente en el rechazo de perturbaciones periódicas, ar-
mónicos, tanto en tiempo continuo ([Sacks et al., 1993],[Bodson et al., 1994],[Lee, 1997],
[Byl et al., 2005]) como en tiempo discreto ([Malo and Grinó, 2008], [Orellana and Grino, 2013a],
[Orellana and Grino, 2013b]).
El diagrama de control que propone esta técnica, en tiempo discreto, se puede ver
en la figura 2.19. Donde G(z) es la planta a controlar, C(z) es el controlador interno
de estabilización, P1(z) es la función de transferencia en lazo cerrado del lazo interior ,
CAFC(z) es el controlador externo formado por resonadores Rk(z) y una ganancia K0, y
por último, TAFC(z) es la función de transferencia en lazo cerrado del sistema global.
En este proyecto se va a realizar el diseño del controlador directamente en tiempo
discreto ya que será implementado en una plataforma real experimental.
El principal interés de esta técnica con respecto a otras es la flexibilidad que esta
presenta ya que por un lado se diseña un controlador de estabilización sencillo, C(z), y
por otro lado, se diseña el controlador CAFC(z) para seguir la frecuencia fundamental y
atenuar/rechazar los armónicos indeseados.
Este hecho es muy interesante, espećıficamente, en el control de inversores ya que las
cargas pueden demandar corriente con mucho contenido armónico lo que se transmite a la
tensión de salida deseada, por lo tanto, es muy útil poder atenuarlos o incluso eliminarlos.
El proceso de diseño es sencillo. En primer lugar se diseña el controlador de estabili-
zación, C(z), cuyas especificaciones suelen estar relacionadas con la robustez del sistema.














Figura 2.19: Esquema de control utilizado en la técnica AFC.
2.3.2. Diseño del lazo interno, C(z)
El objetivo de este lazo de control es lograr que la planta interna, P1(z) sea estable
presentando un margen de ganancia (MG ≥ 6dB), margen de fase (MF ≥ 45) y robustez









Al ser un controlador discreto existe una limitación en el ancho de banda máximo.






Es interesante resaltar que se debe de intentar que la fase de P1(z), ∠P1(zk) este
comprendida entre ±90 para lograr, posteriormente, el mejor margen de fase disponible.
2.3.3. Feed-Forward, Kinv
La ganancia del Feed-Forward no es un parámetro de diseño, ya que viene impuesta
por el paso anterior.
Se define como la ganancia de la inversa de P1(z) para la frecuencia de tracking w1
tal y como se indica en la expresión 2.20.
Kinv = |1/P1(z1)|, z1 = ej2πf1Ts (2.20)
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2.3.4. Diseño del lazo externo, CAFC(z)
Esta es la parte fundamental de diseño de esta técnica. El objetivo es generar tantos
resonadores como sea necesario para lograr los objetivos. Habitualmente consta de una
ganancia, K0, más resonadores uno en la frecuencia fundamental a seguir,R1(z), y el resto
en las frecuencias donde se desea eliminar la perturbación, Rk 6=1(z). La expresión que
define el controlador del lazo externo se define en 2.21.




La parte más importante del controlador, los resonadores, se definen en el dominio z
como se puede ver en la expresión 2.22. Donde gk es la ganancia real positiva del resonador,
wk es la frecuencia en rad/s donde se desea que el resonador actué,φk es el cambio de fase






−jwkTs)e−jφk +H(zejwkTs)ejφk ] (2.22)
En este trabajo, se elige como método de integración ”Backward Euler”, como bloque





Sustituyendo la expresión 2.23 en 2.22 y simplificando, la función de transferencia
del resonador se convierte en 2.24.
Rk(z) = gk
cos(φk)z
2 − cos(ωkTs + φk)z
z2 − 2cos(ωkTs)z + 1
(2.24)
Teniendo en cuenta CAFC(z) se deduce la función de transferencia en lazo abierto
del sistema en total, LAFC(z) como se puede ver en la expresión 2.25. Esta FT es muy
importante para analizar teóricamente la solución, margenes de ganancia y de fase y
máximo valor de la función de sensibilidad SAFC(z) (expresión 2.26).








Por lo tanto, existen dos parámetros de diseño el cambio de fase (φk) y la ganancia



































con wk = 1000rad/s,gk = 1 y Ts = 100µs.
Elección del parámetro φk
Teóricamente se puede elegir cualquier valor para el parámetro φk, tal y como se
puede ver en la figura 2.20, este valor modifica la fase del resonador y la ganancia de este
antes y después de la frecuencia de resonancia wk
Los mejores resultados resultados,[Byl et al., 2005], se obtienen igualando φk a la
fase de la función de transferencia P1(z) para la frecuencia wk. De esta forma se logra que
todos los cambios de fase en LAFC(z) estén centrados en 0º logrando los mejores margenes
de fase y de ganancia al sistema.
Se puede entender mejor esta selección con la 2.27.
φk = ∠P1(zk), zk = e
jwkTs (2.27)
Elección del parámetro gk
A mayor gk mayor es el módulo del resonador a diferentes frecuencias de wk tal y
como se puede ver en la figura 2.21.
La elección de este parámetro se realiza mediante el método del tanteo, aunque la
idea intuitiva es sencilla. La ganancia sera mayor a bajas frecuencias que a altas puesto
que las perturbaciones a rechazar son mayores a bajas frecuencias que altas frecuencias.
Normalmente se sigue un perfil hiperbólico, dotando de esta manera mayor actuación al
controlador a bajas frecuencias y menor a bajas frecuencias.
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Figura 2.21: Diagrama de bode para un resonador con diferente ganancia gk(0.1, 1 y
10) con wk = 1000rad/s,φk = 0rad y Ts = 100µs.
2.4. Técnica Clásica Quantitative Feedback Theory
Control
2.4.1. Introducción
La QFT es una herramienta de diseño de controladores robustos, desarrollada por
Isaac Horowitz en los años ochenta [Horowitz, 1982], que aporta al diseñador una visión
simultanea del conformado de la función de lazo y su efecto sobre las funciones de sensi-
bilidad o sensibilidad complementaria. Dicha herramienta ha seguido desarrollándose tal
y como se ve en los libros[Sidi, 2001] [Houpis et al., 2005], este ultimo ha sido utilizado
como base teórica de este TFM.
A su vez, el Control and Energy Systems Center ha realizado una toolbox para el
programa Matlab, [CES, ], con el fin de poder agilizar la labor de diseño empleando dicha
técnica. Básicamente esta aplicación traspasa las especificaciones de tracking, estabilidad
etc a la Carta de Nichols, NC, teniendo en cuenta la incertidumbre asociada a la planta
que se este tratando.
Goza de una indudable reputación como método de diseño efectivo para aplicaciones
prácticas, aunque su aplicación en el control de convertidores de potencia parece limitarse
a aplicaciones DC/DC([Altowati et al., 2007],[Towati, 2008],[Olalla et al., 2009]), uno de
los objetivos de este proyecto es adaptar esta técnica a una aplicación DC/AC, inversor
activo. Cabe resaltar que el esquema de control supuesto a partir de ahora es el que se
muestra en la Fig. 2.22. .
La única diferencia que existe entre el esquema de control de la Fig. 2.22 y el de la
Fig. 2.12 es el prefiltro existente en el primer caso, F (s).





Figura 2.22: Esquema de control considerado para explicar la técnica de control QFT.
cuatro pasos, modelado del sistema, definición de especificaciones, diseño del controlador
y su verificación.
En primer lugar, la planta es modelada teniendo en cuenta su incertidumbre en uno
o varios parámetros determinados. Este modelado da como resultado”Templates” en la
carta de Nichols.
Por otro lado, se definen las especificaciones de robustez, tracking y respuesta ante
perturbaciones. Estas especificaciones se modelan primero en DC y luego se transforman
a AC para una frecuencia determinada.
Los dos pasos de diseño previos dan como resultado ”Bounds” en la carta de Nichols
que son muy importantes para poder diseñar utilizando esta técnica. Finalmente se diseña


















Figura 2.23: Flujo de diseño con la técnica QFT.
2.4.2. Carta de Nichols
La técnica QFT se fundamenta en la utilización de la carta de Nichols para diseñar
controladores [Sidi, 2001]. El principal beneficio con respecto a otras representaciones, co-
mo el diagrama de Bode o Nyquist, es la visión simultanea del conformado de la función
de lazo, L(s), y su efecto sobre la función de sensibilidad, S(s), o sensibilidad complemen-
taria, T (s).
En la carta Nichols se representa la función en lazo abierto, tanto en módulo como
la fase, sobre las curvas que representan el módulo de la función de sensibilidad comple-
mentaria, normalmente, o el módulo de la función de sensibilidad.
Suponer que se tiene una planta tal y como se muestra en color rojo en Fig. 2.24. y
se quiere lograr que tenga seguimiento de referencias constantes, además se especifica que





































-360 -315 -270 -225 -135 -90 -45 0-180
Figura 2.24: Ejemplo de diseño en la carta de Nichols para referencias constantes, con
plantilla sobre |T (s)|.
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el máximo valor de T (s) sea igual a 6dB y que el sistema en lazo cerrado sea estable. Para
lograr los objetivos, se debe obtener que la planta controlada, función de lazo abierto sea,
aproximadamente, la que se muestra en color verde en la Fig. 2.24. Se diseña añadiendo
redes t́ıpicas como ceros, polos, resonadores etc.
Se observa que cuando w −→ 0 la ganancia de la función de sensibilidad complemen-
taria es cero, lo que indica que la ganancia de la función de lazo abierto tiende a infinito y
por lo tanto se siguen referencias constantes, además el sistema es estable con un margen
de ganancia igual a y un margen de fase igual a 65º. Por otro lado, como mucho el máximo
valor de T (s) es de 6dB y este se produce en la frecuencia wp.
La carta de Nichols resultante con la plantilla sobre |S(s)|, es similar a la de la
Fig. 2.24. Suele resultar útil conjugar ambas plantillas, para aśı tener una visión aun más
general del conformado del controlador.
2.4.3. Modelado de la planta y de su incertidumbre. Templates
Cuando se tiene incertidumbre en un planta, el modulo y la fase para una frecuencia
determinada no toma un valor único, si no que tiene valores infinitos, este hecho lleva a
definir el termino template.
Los templates de la planta indican como varia la planta, en modulo y fase, para
cada una de las frecuencias. Por ejemplo, en la Fig. 2.25 se puede ver esta variando en











Figura 2.25: Template de la planta para una frecuencia determinada en ejes
cartesianos.
La toolbox que se utiliza en este proyecto realiza dichos templates automáticamente
para cada frecuencia de estudio.
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2.4.4. Especificaciones DC
Especificaciones de estabilidad relativa
La estabilidad se define con el margen de ganancia y de fase. Se debe definir un
margen de fase mı́nimo (en º) y un margen de ganancia mı́nimo (en dB) que se quiere que
tenga el sistema.




∣∣∣∣ = L(jwp)1− L(jwp)
Si L(jwp) es real, que de hecho lo es, entonces:
MG = 1 +
1
|T (jw)|





Operando en escala logaŕıtmica se obtiene la expresión final:
MG(dB) ≥ 20log(1 + 1
µ
) (2.28)








; θ = ∠L(jwc)
Teniendo en cuenta que MF + θ = 180, se puede expresar que:








Sustituyendo |T (jw)| = µ se obtiene la expresión final:
MF (rad/s) ≥ 2arcosen( 1
2µ
) (2.29)
Se ilustra lo explicado con uno ejemplo. Se quiere un MG ≥ 5dB y un MF ≥ 50,
operando (2.28) el máximo valor de |T (s)| es igual a 1.43dB, tal y como se muestra en
Fig. 2.26.
Por lo tanto, 1.43dB sera el máximo valor de la función de sensibilidad complementa-
ria, ninguna de las plantas (controladas) deben pasar por dentro de la curva representada
en la Fig. 2.26, logrando aśı el objetivo, pues ninguna de ellas tendrá |T (s)| ≥ 1,43dB.
Otra opción seŕıa escribir los margenes de estabilidad relativa en función del máximo
valor de la función de sensibilidad, |S(s)|max, esto seŕıa mas útil dado que es un mejor
indicativo de la robustez del sistema que |T (s)|max. Sin embargo, la toolbox utilizada no

















Figura 2.26: Estabilidad relativa trasladada a la carta de Nichols con plantilla sobre
|T (s)|. Donde |T (s)|max no debe ser superior a 1.43dB.
Especificaciones de tracking
Para especificar el comportamiento ante un cambio de referencia de tipo escalón,
DC, se realizan dos respuestas ficticias que representan los ĺımites deseados de cualquier
respuesta del sistema tal y como se puede ver en la Fig. 2.27.
Es decir, todas las plantas(controladas) debidas a la incertidumbre en los parámetros
de la misma han de estar entre un ĺımite superior y un ĺımite inferior. Estos ĺımites se
modelan con dos funciones de transferencia, la superior, TRu(s), sera más exigente que la
inferior, TRl(s). Por lo que se determina que:
TRl(s) ≤
∣∣∣F (s) C(s)P (s)1+C(s)P (s) ∣∣∣ ≤ TRu(s)
Para conformar TRu(s) se le suele dejar que la respuesta tenga un sobreimpulso,
Mp, sobre una referencia del tipo escalón unitario, también se define el tiempo de esta-
blecimiento, tsu, ambos parámetros dependerán de la aplicación en cuestión. La primera
aproximación es un sistema de segundo orden con polos complejos conjugados:
TRu(s) =
w2n




; ξ = f(Mp)
Con esta función de transferencia se cumple con las especificaciones de diseño, sin
embargo es interesante que se abra a altas frecuencias para permitir más variabilidad
en las diferentes plantas que se producen debido a la incertidumbre en sus parámetros,
de hecho en la práctica sucede aśı. Por ello, se añade un cero por lo menos una década
después de <[−ξwn ± wn
√
ξ2 − 1], quedando la siguiente expresión definitiva:
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Figura 2.27: Respuesta ante un escalón unitario, u(s), de un sistema imaginario, Ti(s)
que se encuentra entre dos respuestas ante la misma referencia que representan los







s2 + 2ξwns+ w2n
(2.30)
Para conformar TRl(s) se suele hacer que la respuesta ante un escalón sea cŕıtica-
mente amortiguada o sobreamortiguada, también se define el tiempo de establecimiento
(tsl) que sera algo menor, o el mismo, al establecido en TRu(s). La primera aproximación







; σ > σD
Por la misma razón que la expuesta anteriormente se debe abrir la función de trans-
ferencia a altas frecuencias. Por lo que se añade un polo por lo menos una década después





Se va a ilustrar esta especificación de tracking sobre un ejemplo. Se quiere modelar
un control de tracking TR(s) = Y (s)/U(s) que cumpla con:
TRu(s): Mp = 1,2,tsu = 2s
TRl(s): Mp = sobreamortiguado, tsl = 2s
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Siguiendo las expresiones 2.35 y 2.31, se obtiene que:
TRu(s) =
0,945s+ 18,9
s2 + 4s+ 18,9
TRl(s) =
428,8
s3 + 42s2 + 257,3s+ 428,8
Los diagramas de Bode asociados a las anteriores funciones de transferencia son los
que se muestran en la Fig. 2.28 y las respuestas ante un escalón unitario se muestran en





































Figura 2.28: Diagramas de Bode, de TRu(s) y de TRl(s) donde a altas frecuencias se
permite mayor variabilidad de la planta.
Hay veces que es necesario conformar un prefiltro, F (s) para terminar de cumplar las
especificaciones de tracking, es decir, para que todas las plantas debidas a la incertidumbre
queden entre TRu(s) y de TRl(s) definitivamente. El diseño suele ser sencillo, dado que esta
especificación se cumple, esencialmente, al conformar el controlador C(s).
Especificaciones ante perturbaciones
Es necesario especificar como va a responder el sistema ante una perturbación a la
entrada de la planta tipo escalón, D, o ante una perturbación a la salida del sistema tipo
escalón, D1. En el primer caso se debe de dar la especificación en forma de la función de
sensibilidad de perturbación, Si(s) y en el segundo caso se debe dar la especificación en
forma de la función de sensibilidad, S(s).

















Figura 2.29: Respuesta ante un escalón unitario, u(s), de TRu(s) y de TRl(s) con el
mismo tiempo de establecimiento, 2s, pero con un coeficiente de amortiguamiento
diferente.
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Para conformar ambas funciones se puede utilizar la siguiente expresión, aunque se







(s+ g)2 + h2
(2.32)
Para calcular g y h, valores de la expresión (2.32), se indica como ha de ser la
respuesta ante dicha perturbación. De tal forma, que hay una parte exponencial que regula
la cáıda y una parte sinusoidal que regula la resonancia de la cáıda. Suele interesar que
la oscilación sea pequeña, h pequeña para que no suba el máximo valor de la sensibilidad
S(s).
y(t) = e(−gt)cos(ht) (2.33)
Se suele especificar que el valor de la salida ante dicha perturbación menor o igual
a un ĺımite,αp para un tiempo determinado , de tal forma:
|y(t)| ≤ αp
Se va a ver el funcionamiento de esta especificación con un ejemplo. Se quiere que
ante una perturbación de tipo escalón unitario la salida sea |y(t)| ≤ 0,01 para t ≥ 60ms.




(s+ 70)2 + 182
Es decir, g es igual a 70 y que h es igual a 18 rad/s. Podemos ver la respuesta en la
Fig. 2.30,la oscilación es nula porque la frecuencia no llega a 3 Hz.
Además, existen múltiples funciones de transferencia que cumplen con las especifi-
caciones, como por ejemplo:
S ′i(s) =
s(s+ 58,4)
(s+ 58,4)2 + 40002
Es decir, g es igual a 58.4 y que h es igual a 4000 rad/s. Se puede ver la respuesta
en la Fig.2.31, que la oscilación es muy grande porque la frecuencia es de 636 Hz. Esta
respuesta es claramente peor a la anterior.
2.4.5. Especificaciones Moduladas AC
La referencia utilizada para pasar especificaciones de DC a AC es [Zmood, 2003],
en el se explica exhaustivamente este tema, sobretodo en el capitulo 3 (Single Phase
Lineal Regulation). Se puede concluir que solamente se debe realizar el siguiente cambio





Se realiza un ejemplo de modulación, donde se pasare una especificación de tracking
para referencias DC a una especificación para una referencia sinusoidal de 10 Hz. Teniendo







0 0.02 0.04 0.06 0.08
Figura 2.30: Respuesta ante una perturbación tipo escalón unitario, con h=18 rad/s y







0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Figura 2.31: Respuesta ante una perturbación tipo escalón unitario, con h=4000 rad/s
y tiempo de atenuación de 60 ms, S ′i(s).
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en cuenta que se quiere un Mp de 1.3, ξ = 0, 35, sobre un escalón unitario y un tiempo de
establecimiento de 2 s.












5s2 + 32s+ 50
Haciendo el cambio que se propone en la expresión 2.34 con w = 20πrad/s se obtiene
lo siguiente:
TRAC(s) =
3,89 ∗ 1026s3 + 9,67 ∗ 1026s2 + 1,52 ∗ 1030s
2,41 ∗ 1025s4 + 3,09 ∗ 1026s3 + 1,91 ∗ 1030s2 + 1,22 ∗ 1029s+ 3,76 ∗ 1032
Aplicando un escalón unitario sobre TR(s) y una sinusoidal de amplitud uno con
una frecuencia de 10 Hz sobre TRAC(s), se pueden ver los resultados en la Fig. 2.32 ,
también se puede ver el diagrama de Bode asociados a ambas funciones de transferencia
en la Fig. 2.33.




Figura 2.32: Respuesta ante un escalón unitario de TR(s) (azul) y de un escalón
sinusoidal de 10Hz de TRAC(s) (marrón). Comparación entre la respuesta sin modular y
la respuesta modulada.
Los resultados son lógicos, por un lado la señal sinuoidal se establece en 2s siendo
envuelta por la señal DC y por otro lado, se ve en el diagrama de Bode de TRAC(s) que
solo seguiremos referencias de 10 Hz (20π rad/s) con error nulo.



































Figura 2.33: Diagrama de Bode de TR(s) (azul) y de TRAC(s) (marrón). Comparación
entre la respuesta sin modular y la respuesta modulada.
2.4.6. Composición de Bounds
Las especificaciones de tracking, BR(s), respuesta ante una perturbación, BD(s), y
especificaciones de estabilidad relativa, BS(s), conforman diferentes Bounds, o contornos
en la carta de Nichols. Por hacer más sencilla la explicación, se van a obviar los bounds
de estabilidad, BS(s), además suelen ser los menos restrictivos en la mayoŕıa de las apli-
caciones.
Más espećıficamente, lo que importa es la intersección entre BD(s) y BR(s) puesto
que aśı se obtienen los bounds más restrictivos, los más exteriores. Esta composición,
BO(s), es la que se usa para diseñar el controlador. Se puede ver con dos ejemplos mos-
trados en la Fig. 2.34 y la Fig. 2.35 .
o o o o o
Figura 2.34: Composición de bounds abiertos. Dando como resultado BO(s).
La toolbox ya indica cual es el punto de restrictivo de cada template de la planta,
para todas las frecuencias a estudio. Estos puntos, unidos al BO(s) correspondiente









Figura 2.35: Composición de bounds cerrados. Dando como resultado BO(s).
2.4.7. Conformado del controlador C(s)
El diseño del controlador es muy visual, el punto más restrictivo para cada frecuencia
a estudiar debe de quedar por encima de su bound correspondiente, si este es abierto BO(s)
en la figura 2.34 o debe de quedar por fuera de su bound correspondiente si este es cerrado
BO(s) en la figura 2.35.
Teniendo en cuenta lo anterior el diseño puede efectuarse siguendo los procedimien-
tos clásicos tales como añadir polos, ceros, ganancia... para lograr el objetivo en cada
frecuencia. Se realiza un pequeño ejemplo, en la Fig. 2.36 donde se tratan dos frecuencias,




































Figura 2.36: Idea intuitiva sobre el método de diseño visual que permite realizar la
técnica QFT.
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2.5. Técnica H∞
2.5.1. Introducción
Todos los fundamentos teóricos explicados anteriormente hacen referencia a con-
troladores clásicos, y la realidad es que hoy en d́ıa en la industria la gran mayoŕıa de
controladores que se utilizan son PID.
Las técnicas de control moderno tienen como objetivo cubrir una serie de necesidades
que no cubren completamente las técnicas clásicas de control y que se pueden resumir de
la siguiente manera:
Garantizar que el sistema sea insensible a perturbaciones e incertidumbres de la
planta.
Diseñar para sistemas multivariables complejos.
Diseñar para sistemas no lineales.
H∞ es una técnica de control moderno robusta y óptima que goza de gran prestigio.
El objetivo de esta técnica es obtener un controlador óptimo bajo una función de coste
determinada, no tiene porque ser el mejor controlador en términos clásicos (tiempo de
establecimiento, sobreimpulso etc). Este método de optimización fue introducida en la
teoŕıa de control a principios de los años 80 [Tannenbaum, 1980] y [Zames, 1981].
A su vez, existen bastantes publicaciones en las que se ha usado con éxito esta técnica
el control de convertidores, principalmente en el control de corriente [Rahim and Kandlawala, 2004],
[Liang et al., 2005], [Cobreces et al., 2010], [Gong et al., 2014] y control de admitancia




Se considera control óptimo si el objetivo es obtener un controlador para un siste-
ma determinado que cumpla con cierto criterio de optimización. El elemento común de
cualquier técnica de optimización es minimizar una función de coste que incluye tanto
el controlador como la dinámica del sistema o planta y algunos modificadores de esta
llamados pesados. El controlador optimo es aquel que minimiza esta función de coste.
Desde el punto de vista del control clásico, el diseñador obtiene un controlador
para una planta determinada siguiendo una serie de reglas basadas en el conocimiento y
experiencia de este para lograr unos objetivos en la función de lazo cerrado del sistema
como buen seguimiento de referencias, robustez etc. La labor de diseño se complica cuando
el sistema es complejo (plantas con múltiples entradas y salidas, MIMO), o si se quieren
conseguir diferentes objetivos.
El control óptimo da herramientas para poder resolver este tipo de problemas, pu-
diendo resolver los diferentes ”trade-offs” de una manera mas cómoda. Un ”trade-off”
describe una situación en la cual se debe de perder cierta cualidad a cambio de otra, por
ejemplo, para seguir referencias con error nulo a esa frecuencia tienes que forzar a que el
controlador actué.
La única desventaja que tienen las herramientras de control óptimo es que el orden
del controlador es de mayor orden que el obtenido mediante técnicas clásicas. Hace décadas
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este era un gran problema porque los computadores no eran muy rápidos, pero, hoy en
d́ıa no es un gran problema en la mayoŕıa de ocasiones.
Problema general de control
El proceso de śıntesis de control óptimo normalmente depende de una formulación ge-
neral del problema de control, o generalización de la planta P (s) [Skogestad and Postlethwaite, 2007].
Esta planta virtual es un instrumento matemático que incorpora la función en lazo abierto
de la planta a controlar aśı como otras funciones de transferencia de interés definidas por
el diseñador cuyo objetivo es añadir restricciones u objetivos al control.
Figura 2.37: Generalización de la planta a controlar.
La planta generalizada, P (s) se define como se puede ver en la figura 2.37 donde
C(s) es el controlador, w es el vector de entradas exógenas, u es el vector de salidas
del controlador, v es el vector de entradas del controlador y z es el vector de errores a












; z = N(s)w (2.36)
La función de transferencia matricial N(s) es la función en lazo cerrado resultado de
realimentar el controlador C(s) con la planta N(s) y relaciona la entrada w del sistema
con la salida z como se expresa en 2.37.
N(s) = P11(s) + P12(s)C(s)(I − P22(s)C(s))−1P21(s) (2.37)
El objetivo del proceso de śıntesis del controlador es obtener el controlador C(s)
que minimice, en cierta medida, el efecto de w sobre z. Este hecho, para H∞, se puede
formular como 2.38 donde γ es normalmente un valor sub-óptimo.
mı́n
C
||N(C)||∞ ≤ γ (2.38)
Es sencillo traspasar el esquema de control clásico realimentado al modelo generali-
zado de la planta tal y como se puede ver en la figura 2.38. En este problema de control, el
objetivo es minimizar el error de tracking e, limitando la actuación o esfuerzo de control
u para que el controlador no sature. Estas dos variables forman, por lo tanto el vector
de salidas z puesto que son las variables a minimizar. Las entradas exógenas w son la
referencia de salida, y∗, la perturbación a la salida d y el ruido de medida n. Finalmente,
la entrada al controlador v es el error de tracking e y la salida es la actuación u.
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Figura 2.38: Traducción del problema clásico de control realimentado al modelo








El controlador óptimo sintetizado tratará de minimizar el efecto de las entradas
exógenas (w) sobre el error de tracking (e) y la actuación (u) según la función de coste
||N ||∞. Minimizar el error de trancking al mismo tiempo que se minimiza la actuación
es imposible, ya que un error nulo de tracking para una frecuencia determinada requiere
mucha actuación en dicha frecuencia. A su vez, no todas las señales exógenas tienen la
misma importancia, posiblemente sea mas importante minimizar el error de tracking con
respecto a la referencia (y∗) que con respecto al ruido de medida (n). Para resolver este
conflicto, el diseñar incluye unos pesados en la planta generalizada para normalizar las
entradas exógenas, Ww(s) y/o, más comúnmente se incluye un pesado en las señales de
error llamado Wz(s) tal y como se puede ver en la figura 2.39.
Figura 2.39: Generalización de la planta a controlar con pesados en el vector de
entradas exógenas w y en el vector de las señales de error z.
El diseño de los pesados es la labor principal que tiene que hacer el diseñador y
suelen ser dependientes de la frecuencia.
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Orden del controlador sintetizado
Una de las principales desventajas del control óptimo es el elevado orden del contro-
lador sintetizado. El orden del controlador C(s) será igual a la suma del orden de la planta
no modificada P ′(s) y de los pesados Ww(s) y Wz(s). Por lo tanto, en la práctica, el orden
del controlador depende directamente de la complejidad del sistema y de los objetivos de
control.
Este problema hoy en d́ıa no es grande por la alta velocidad de los procesadores
digitales. Aunque, existen métodos para reducir el orden del controlador, en caso de haber
problemas, en este trabajo no se hará uso de los mismos.
2.5.3. Propuesta de control H∞ ”Mixed-sensitivity”
Introducción al método de control
La propuesta de control H∞ ”Mixed-sensitivity” es una de las estructuras más sen-
cillas tanto de comprender como de utilizar. Para ilustrarla se va a seguir el modelo de la






Figura 2.40: Traducción del problema clásico de control realimentado al modelo
generalizado de la planta donde se tienen en cuenta, también, los pesados.






El principal objetivo de este sistema es que la salida (y) de la planta siga a su
referencia (y∗), minimizando el error de tracking (e) aún existiendo perturbaciones n y d.
El error esta limitado por la actuación del controlador la cual tiene restricciones f́ısicas. La




Y (s) = T (s)Y ∗(s) + S(s)D(s)− T (s)N(s) (2.42)
E(s) = S(s)(Y ∗(s)−D(s)−N(s)) (2.43)
Siendo la función de sensibilidad (S), la función de tracking (T ) y la función de
esfuerzo de actuación (Fu):

























Por otro lado, r es cualquier señal de perturbación, en este caso:
r ≡ y∗ ≡ −d ≡ −n (2.48)
En este caso el objetivo es minimizar, en el dominio de la frecuencia, la ganancia de
la función de sensibilidad (|S(s)|) y de la función de esfuerzo de actuación (|Fu(s)|). Las
salidas a minimizar se pueden expresar de la siguiente manera:
z1 = Wuu = WuFur (2.49)
z2 = Wse = WsSr (2.50)
Como se explico anteriormente, el objetivo del algoritmo de śıntesis H∞ obtiene el
controlador C(s) que minimiza ||N(s)||∞, tal que aśı:
mı́n
C
||N ||∞ ≤ γ (2.51)











La expresión 2.52 se puede expresar de la siguiente manera:
σ(N(jw)) =
√
|WuFu|2 + |WsS|2 < γ (2.53)








→ |WuFu| < γ → ||WuFu|| < γ (2.55)
De este modo, los pesados a diseñar se pueden considerar como los limites superiores
de la inversa de las ganancias de las funciones de transferencia a minimizar Fu y Ss. Es
decir, valores altos de los pesados (|Wu| o |Ws|) para una frecuencia determinada dan
como resultado una alta minimización de su respectiva función de transferencia (|Fu| o
|Ss|).
Sin embargo, estos objetivos no se pueden lograr al mismo tiempo, en la misma
frecuencia, por las limitaciones f́ısicas que esto conlleva. No se puede lograr un error nulo a
una frecuencia determinada con poca actuación en dicha frecuencia. Esto se puede expresar
90 Fundamentos Teóricos
técnicamente de la siguiente forma, la minimización ideal de la función de sensibilidad
(|S(s)| → 0 por lo que |L(s)| → ∞ ) solo es posible si su pesado tiende a infinito
(|Ws(jw)| → ∞), pero esto no es posible si el esfuerzo de control esta limitado (|Fu(s)| → 0
por lo que |L(s)| → 0).
Este trade-off es fácilmente superable si se definen correctamente los pesados en el
dominio de la frecuencia.
Aplicación al control de tensión de un inversor
En principal objetivo del control de tensión para un VSC con filtro LC es que
la tensión de salida de los condensadores (vc) sea igual a la tensión de referencia (v
∗
c )
atenuando la perturbación que provoca la corriente de la carga (id).
La expresión de vc en función de ambas entradas, v
∗
c e id sigue la expresión 2.56.
Donde G(s) y Gd(s) se exponen en el caṕıtulo 3.






Figura 2.41: Diagrama de control usa por la técnica mixed-sensitivity H∞ en el control
de tensión.
Para traducir el problema clásico de control a la propuesta de control H∞ ”Mixed-





La figura 2.41 muestra la generalización de la planta teniendo en cuenta los dos
pesados a la salida, todas las variables que intervienen se indican en 2.59 . Sin duda
alguna, el diseño de estos es la parte fundamental de este método de diseño.







Existen muchos métodos para diseñar pesados, aqúı se va a exponer uno para ilustrar
toda la explicación teórica anterior. Se supone que se quieren seguir referencias sinusoi-
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dales a f1 Hz y atenuar perturbaciones a 5f1 Hz (quinto armónico) y se quiere limitar la
actuación del controlador con el ancho de banda del mismo.
Para lograr estos objetivos, la función de sensibilidad a f1 Hz debe de tender a cero
y se debe de dejar actuar al resonar a dicha frecuencia, pero no a frecuencias mas elevadas
para relajar la actuación.
Por esta razón se define el pesado Ws(s) como se indica en las expresiones 2.60 y
2.61 , donde Ks es la ganancia a bajas frecuencias Rw1(s) es el resonador a la frecuencia
fundamental, Rw5(s) es el resonador a cinco veces la frecuencia fundamental y ws es un












La expresión que siguen los resonadores Rwi(s) es 2.62. Donde wi es la frecuencia
del resonador en rad/s , ζni hace referencia al ancho de banda del resonador y ζni/ζdi hace
referencia a la ganancia del resonador. Cabe resaltar que, habitualmente, tanto el ancho
de banda como la ganancia del resonador va decreciendo según aumenta wi ya que el valor
de las perturbaciones va decreciendo con la frecuencia.
Rwi(s) =
s2 + 2ζniwis+ w
2
i
s2 + 2ζdiwis+ w2i
(2.62)
La definición del pesado Wu(s) es más sencilla que la anterior y sigue la dinamica
2.63. Donde Ku es la ganancia a bajas frecuencias y es menor a Ks para no intervenir
en la minimización del S(s). La ganancia de Wu(s) se incrementa a altas frecuencias con
el cero en wu para controlar la actuación y por lo tanto el ancho de banda. Por último,
es necesario añadir un polo a altas frecuencias wup para hacer, por lo menos, el pesado





Se puede ver un ejemplo de diseño de ambos pesados en la figura 2.42.
La única limitación que tienen los pesados es que tienen que ser causales o estricta-
mente causales.
2.6. Aspectos Relacionados con el Diseño del contro-
lador en tiempo discreto
2.6.1. Introducción
Sin duda alguna, disponer un controlador discreto es muy importante puesto que
permite implementarlo sobre una plataforma real de experimentación. El esquema de
control es el de la Fig. 2.43.
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Figura 2.42: Pesados obtenidos para el ejemplo de aplicación.
+
-
Figura 2.43: Esquema de control discreto considerado.
En rigor, no se realiza un mantenedor de orden cero, ZOH, si no que se realiza un
modulador PWM. Pero que en la práctica, esta aceptada la aproximación porque si no el
modelo resultante es demasiado complejo.
Los pasos que se siguen para conformar el controlador,C(z), en tiempo discreto se
pueden ver en la Fig. 2.44, todos estos pasos se desglosan a continuación.
Lógicamente, estos pasos dependen de si la técnica a utilizar es una técnica en tiempo
discreto o continuo. En este caso, se va a utilizar la técnica de diseño AFC en tiempo
discreto, mientras que la técnica QFT y Hı́nf se van a utilizar en tiempo continuo. En
rigor, la técnica QFT es una técnica de diseño en tiempo continuo mientras que Hı́nf es
una técnica en tiempo continuo y discreto, pero diseñar directamente en tiempo discreto
tiene unos problemas asociados. Se trabajará con la planta G′(z) con la técnica
AFC y con la planta G′(w) con la técnicas QFT y Hı́nf .
Trabajar en el dominio w unas claras ventajas:se pueden utilizar técnicas de diseño
en tiempo continuo, dado que las técnicas de diseño en tiempo discreto no están tan
desarrolladas. Pero se tiene que tener en cuenta que ahora la planta tiene, además, la
dinámica de un retardo y la dinámica del ZOH. La única diferente existentes entre las
especificaciones en el dominio s y en el dominio w, es una limitación que aparece en el
ancho de banda.
2.6.2. Preparación de la planta G′(z) y G′(w)
Como se ha comentado antes, se tiene que trabajar la planta, G(s), para poder
realizar el controlador discreto. Para añadirle la dinámica del mantenedor de orden cero,
simplemente se debe de pasar G(s) a discreto utilizando dicho método obteniendo G(z).























Figura 2.44: Esquema de diseño de un controlador discreto
Para añadir la dinámica de un retraso en el periodo de muestreo, simplemente se debe
multiplicar G(z) ∗ z−1, obteniendo aśı G′(z). Solamente se añade un retardo porque se
trabaja a nivel hardware, si no, habŕıa que añadir mas retardos.
Por último, se transforma del dominio z al dominio w con la transformación bilineal
o aproximación de Tustin (expresión 2.64), obteniendo aśı G′(w). Se debe de tener una
precaución a la hora de hacer esta transformada y es hacer un prewarping en la frecuencia




; siendo Ts el periodo de muestreo (2.64)
Con la planta preparada ya se puede trabajar cómodamente en tiempo continuo.
Esta hibridación es realmente interesante puesto que permite trabajar con funciones de
transferencias con dinámicas propias del tiempo de discreto y con funciones de transfe-
rencia puramente continuas.
2.6.3. Limitaciones en el dominio w y z
Limitación en el dominio w
Las especificaciones en el dominio s son las mismas que se tienen en el dominio w,
pero existe una clara limitación en el ancho de banda wcmax. Por un lado se tiene un
retardo, y por el otro el ZOH añade un cero de fase no mı́nima, wNMF , siendo esto último






Limitación en el dominio z
Por otro lado, existe otra limitación en el ancho de banda en el dominio discreto z
que se debe a la frecuencia de muestreo, ws y se define como:
wcmax = ws rad/s (2.66)
2.6.4. Transformación del controlador C(z) a C(w)
Una vez realizado el controlador en el dominio w, C(w), es muy sencillo pasarlo a






; siendo Ts el periodo de muestreo (2.67)
Se utiliza el método de Tustin puesto que mantiene la ganancia y fase original de
C(w) aunque hay que tener en cuenta una serie de consideraciones. Puesto que esta
transformación modifica situación, frecuencia, en la que están colocados los resonadores
tal y como se puede ver en la expresión 2.68, siendo wb la frecuencia equivalente en el
dominio continuo y wa la frecuencia equivalente en el dominio discreto. Este fenómeno se








Por esta razón se realiza un prewarping en la frecuencia fundamental w1, pero si
hay más resonadores hay que definirlos en el dominio continuo teniendo en cuenta este
desplazamiento. Por ejemplo, si se quiere tener un resonador discreto a una frecuencia de
550 Hz, wa = 550Hz se debe de definir el resonador continuo a una frecuencia de 555.5
Hz,wb = 555,5Hz, para un periodo de muestreo de 100µs, Ts = 100µs
2.7. Aspectos relacionados con la implementación del
controlador discreto
2.7.1. Introducción
Para poder probar los diferentes controladores discretos es necesario programarlos
en un procesadores digital de señales (DSP) que tiene precisión simple y no doble como
tienen los softwares tipo Matlab. Por esta razón, es necesario minimizar en la medida de
lo posible los errores numéricos.
Para realizar esta implementación se van a utilizar dos métodos. El primero de
ellos consiste en pasar el controlador discreto en el dominio z al dominio del tiempo kTs,
aunque en este trabajo se llamará hTs para no confundir nomenclaturas. El segundo de
ellos consiste en transformar el controlador discreto en funciones de transferencia (FT) a
variables de estado (VVEE).
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2.7.2. Transformación del controlador en el dominio z al dominio
del tiempo hTs
Esta transformación es muy útil y rápida cuando el controlador es sencillo, tiene
un orden bajo. Se utilizara esta transformación para los controladores generados con las
técnicas AFC y QFT .
Se parte del controlador en el dominio z y se aplica la definición de tal forma que
un controlador genérico 2.69 se transforma en 2.70 multiplicando y dividiendo por zn de
mayor orden, y pudiendo expresar la salida del mismo tal que 2.71. Siendo h la muestra
actual, h− 1 la muestra en el instante anterior, h− 2 la muestra dos instantes anteriores







n−1...+ a1z + a0










bn + bn−1z−1...+ b1z−n+1 + b0z−n
(2.70)
Yh = anUh + an−1Uh−1...+ a1Uh−n+1 + a0Uh−n − bnYh − bn−1Yh−1...− b1Yh−n+1 − b0Yh−n
(2.71)
Con respecto al controlador resonador la técnica AFC, CAFC(z), la transformación
se realiza de la siguiente manera ya que un pequeño error numérico puede desplazar la fre-
cuencia de resonancia deseada y por lo tanto no atenuar la perturbación correspondiente.
No se puede obtener de una sola vez la salida del controlador exterior, YRES ya
que se cometeŕıa un error demasiado elevado. Por ello, se debe de obtener la salida de
cada resonador por separado y luego sumarlas para determinar la salida total(YRES =∑i
k=0 YRESk).
Para calcular la salida de cada resonador se utiliza la definición de una función de
transferencia en el dominio z. De tal forma que la expresión 2.22 multiplicada y dividida
por la z de mayor orden queda como 4.7. Teniendo esta expresión es fácil obtener la salida





cos(φk)− cos(ωkTs + φk)z−1
1− 2cos(ωkTs)z−1 + z−2
(2.72)
YRESkh = gkcos(φk)URESkh − gkcos(ωkTs + φk)URESkh−1 + 2cos(ωkTs)YRESkh−1 − YRESkh−2
(2.73)
Por otro lado, la implementación del controlador C(z) se realiza de la misma manera
En este caso no hay error numérico, independientemente del orden, ya que es un contro-
lador sencillo sin resonadores. Cabe resaltar que el controlador resonador es la misma
tanto para la técnica AFC como QFT , la diferencia es precisamente el controlador de
estabilización tal y como se expone a continuación.
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2.7.3. Transformación del controlador en el dominio z en FT a
VVEE
Esta transformación se realiza cuando el controlador es de elevado orden, y es utili-
zada para el controlador generado con la técnica H∞. El esquema de control que se sigue




Figura 2.45: Esquema de control discreto en VVEE considerado.
La Fig. 2.45 representa la siguiente expresión:
x(h+ 1) = Ax(h) +Bu(h)
y(h) = Cx(h) +Du(h)
Se transforma el controlador en funciones de transferencia a variables de estado
utilizando Matlab indicando que escoja el mı́nimo número de estados, puesto que hay
infinitas soluciones. De este proceso se obtienen las matrices A,B,C y D las cuales se usan
más adelante.
Sin embargo, estas matrices representan un sistema SISO, por ejemplo para el canal




Figura 2.46: Diferente entre el sistema SISO y MIMO consideros.
Con el fin de lograr una expresión más compacta y poder programar de manera más
cómoda el controlador se transforman estas matrices para tener un sistema MIMO como
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 y(h) = [uα(h)uβ(h)
]
Teniendo en cuenta que la entrada del sistema SISO por canal era la diferencia de
corrientes (v∗c − vc) y que las salidas del sistema MIMO son las mismas, es fácil deducir





























Cabe resaltar que los ceros que aparecen en las matrices anteriores son ceros matri-
















Todos los conceptos expuestos anteriormente son, en esencia, los que se usan en el
desarrollo de este proyecto. Como se puede apreciar las tres técnicas de diseño tienen sus




Plataforma Experimental: Montaje y
Análisis
3.1. Introducción
La importancia de poder realizar experimentos de los controladores realizados sobre
una plataforma experimental es clara ya que las simulaciones que se pueden realizar son
mucho más robustas porque no tienen en cuenta una serie de problemas prácticos que
pueden ocurrir. Algunos de estos problemas son, los errores númericos derivados de la
implementación del controlador, mal modelado de la planta etc.
La plataforma experimental se encuentra en el laboratorio del grupo de investigación
GEISER , ver figura 3.1, y esta compuesta por los siguientes elementos: un convertidor tipo
VSC con filtro LC de 17.5 KVA, una fuente de tensión DC, una plataforma controladora
compuesta por un DSP TM320C671x-0 y una FPGA Spartan XC35S00E, una serie de
cargas lineales y no lineales y un osciloscopio Yokogawa DL 750 para tomar las medidas
oportunas.
3.2. Montaje y Maniobra de Arranque
3.2.1. Montaje
El esquema eléctrico del inversor VSC se muestra en la figura 3.2 donde los pará-
metros más importantes como la resistencia de damping (RDC) de la red, el condensador
del DC-Bus (CDC), la potencia aparente nominal del inversor (S), las variables del fitlro
LC (RLC), periodo de muestreo (Ts) y de conmutación de los IGBT’s (Tsw) se muestran
en la tabla 3.1.
3.2.2. Maniobra de Arranque
Para que el convertidor funcione correctamente se plantea la maniobra de arranque
que se puede ver en la figura 3.3, donde, existen contactores básicos (CDC, CP, CC),
temporizados (KT) y también se utilizan señales digitales (J41, J43, J44) para comandar
la maniobra a través de software.
La maniobra de arranque se puede resumir en los siguientes pasos:
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Figura 3.1: Plataforma experimental formada por un convertidor VSC con filtro LC,
una plataforma de control, un osciloscopio una carga trifásica resistiva pura y un
rectificador en puente de tiristores conectado a una carga resistiva monofásica .












































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Figura 3.2: Diagrama eléctrico del montaje del VSC.


















































Figura 3.3: Maniobra de Arranque del VSC.
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1. Se rectifica la tensión de la red, para ello se activa la señal digital J43 que cie-
rra los contactores CDC, KT y activa el ventilador. Cabe resaltar que se carga el
condensador del DC-Bus suavemente gracias a las resistencias RDC .
2. Se hace un puente de las resistencias RDC una vez cargado el DC-Bus y pasado el
tiempo requerido por KT se activa la señal digital J41 que cierra el contactor CC.
De esta forma estas resistencias RDC no están consumiendo enerǵıa de la red.
3. Se cierra el contactor CP gracias a la activación de la señal digital J44 para poder
conectar cargas al convertidor.
4. Una vez concluida toda esta maniobra se puede comenzar a modular y aśı controlar
el convertidor con los diferentes controladores creados.
En este caso, la diferencia entre cargar el DC-Bus haciendo uso de las resistencias
RDC y no haciendo uso de estas se puede ver en la figura 3.4. Es muy importante hacer
esta carga suave porque si no se hace aśı la corriente es muy elevada y puede comprometer
la seguridad del sistema.


















Figura 3.4: Diferencia entre una carga suave del DC-Bus (azul) y una carga no suave
del DC-Bus (marrón).
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3.3. Análisis de la Planta
3.3.1. Análisis de la planta G en el dominio continuo, s
Se parte del modelo promediado VSC explicado en el caṕıtulo 2, del cual se extrae





Figura 3.5: VSC promediado en ejes αβ y la planta considerada en el lazo de tensión.
Se puede deducir la expresión (expresión 3.1 y 3.2 ) que define planta, G(s), que
relaciona la tensión de del condensador (vcα,vcβ) con la actuación del controlador (uα,uβ).















Se puede ver el diagrama de Bode de G(s) en la figura 3.7 .Esta planta presenta una





rad/s = 2700rad/s(431,5Hz) (3.3)
3.3.2. Análisis de la planta G en el dominio discreto, z y w
Puesto que el objetivo es diseñar controladores en tiempo discreto, es necesario
discretizar la planta. Para ello se utiliza un mantenedor de orden cero (ZOH) y se añade
un retardo computacional, de esta forma se obtiene G′(z). En la figura 3.7 se puede ver
el diagrama de Bode de G′(z), donde se muestra la frecuencia de Nyquist ws/2.
Sin embargo, para poder utilizar técnicas de diseño en tiempo continuo es necesario
transformar esta planta al dominio continuo w, para ello se utiliza la transformada bilineal
de Tustin haciendo prewarping en la frecuencia de resonancia del filtro LC, wRes. Se puede
ver el diagrama de bode de la planta resultante, G′(w) en la figura 3.7.
G′(w) presenta un cero de fase no mı́nima (NMF) a una frecuencia wNMF lo cual
limita el ancho de banda máximo a wNMF/2, siendo en este caso wNMF = 10
8rad/s.
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ZOH discretization
Delay z-1
It becomes to 
w domain with 
Bilinear transform
Plant in "continuous" time
 domain plus one time 
delay and ZOH dynamics 




































Figura 3.7: Diferencia entre las plantas G(s), G′(w) y G′(z).
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Sin embargo esta restricción en el ancho de banda es despreciable ya que es mucho más





Por lo tanto, en cualquier caso, el máximo ancho de banda es wcmax = ws rad/s.
3.4. Análisis de la Planta Considerando Cargas
Es un hecho claro que la corriente por la carga que se conecta al convertidor afecta
en el control de este. Por esta razón, es necesario analizar el comportamiento de la planta
para diferentes tipos de carga.
3.4.1. Análisis de la influencia de la corriente de carga, Gd en el
dominio continuo, s
La corriente de la carga, id, es una perturbación sobre la tensión (figura 3.8) y su




Figura 3.8: VSC promediado en ejes αβ donde se expone la corriente por la carga id
La relación entre la tensión, vcα y la corriente por la carga idα se puede calcular










(s) = − R + Ls
LCs2 +RCs+ 1
(3.6)
El diagrama de bode de Gd(s) se puede ver en la figura 3.9 y presenta otra resonancia
debida al filtro LC en wRes. El modulo de esta función de transferencia es mayor a 0 dB
a partir de 300 rad/s, lo que quiere decir que a partir de esta frecuencia el efecto de la
corriente de la carga se incrementa sobre la tensión de salida, si el sistema no se controlara.
































Figura 3.9: Diagrama de Bode de Gd(s).
3.4.2. Análisis de las posibles cargas
Se pueden conectar diferentes tipos de carga al inversor, en este proyecto se van a
considerar dos tipos de cargas lineales, RLC en serie y RLC en paralelo y una carga no
lineal, un rectificador en puente de diodos con carga R.
3.4.3. Cargas lineales, Gl en el dominio continuo, s
Por un lado Gd(s) se calcula desde el punto de vista del convertidor y por otro lado,
Gl(s) se calcula desde el punto de vista de la admitancia de la carga tal y como se puede
ver en la figura 3.10.
Utilizando las leyes básicas de Ohm y Kirchoff se puede obtener Gl(s) para RLC















Utilizando las leyes básicas de Ohm y Kirchoff se puede obtener Gl(s) para RLC


























Figura 3.10: VSC promediado para el eje α donde se acopla una carga de tipo RLC
conectada en serie o RLC conectada en paralelo.
3.4.4. Cargas no lineales
Las cargas no lineales no se rigen por las leyes básicas de Ohm y Kirchhoff por esta
razón no se puede extraer una expresión anaĺıtica de Gl(s).
En este caso, la carga no lineal que se va a conectar es un rectificador trifásico en
puente de diodos con carga R, que provocará un contenido armónico en la tensión de
salida del convertidor. Al ser una carga a tres hilos sin neutro, el contenido en armónico
estará situado a las frecuencias impares y que no sean múltiplo de tres.
3.4.5. Análisis de la planta GG en el dominio continuo,s, para
cargas lineales
Para poder explotar la principal propiedad que tiene la técnica QFT, controlar
plantas con incertidumbre en sus parámetros, es necesario considerar la incertidumbre de
las cargas y generar GG(s).
Operando sobre el diagrama de bloques de la figura 3.11 se puede obtener la fun-
ción de transferencia que relaciona la tensión de los condensadores con la actuación del















Operando se obtiene que GG(s) para RLC conectada en serie es, para ambos ejes
αβ:
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GG(s)
++












(CC2LL2 + CC2LR2)s3 + (CL+ C2L+ CC2L2R + CC2RR2)s2 + (C2L2 + CR + C2R + C2R2)s+ 1













(CLL2R2 + C2LL2R2)s3 + (LL2 + CL2RR2 + C2L2RR2)s2 + (LR2 + L2R + L2R2)s+RR2
Tal y como se puede observar en las funciones de transferencia anteriores las cargas
estudiadas modifican la posición y/o atenúan el modulo de la resonancia pero no añaden
otra ya que solo se tienen dos polos complejos conjugados y otro real. Se pueden ver varios
ejemplos en las figuras 3.12,3.13, 3.14, 3.15 y 3.16.
3.4.6. Análisis de la planta GG en el dominio discreto, z y w
La única modificacion que sufre GG al transformarla al dominio discreto z es el corte
provocado por la frecuencia de Nyquist ws.
Por otro lado, la única modificación que sufreGG al transformarla al dominio discreto
w es la adición de un cero de fase no mı́nima que en todos los casos es menos restrictivo
que la limitación en el ancho de banda debida a la frecuencia de muestreo ws.


































Figura 3.12: Diagrama de Bode para G(s) y GG(s) para carga R2 donde varia entre


































Figura 3.13: Diagrama de Bode para G(s) y GG(s) para carga R2L2 en serie donde L2
varia entre 10L H y L/10 H y R2 = 10 Ω.





































Figura 3.14: Diagrama de Bode para G(s) y GG(s) para carga R2L2C2 en serie donde
C2 varia entre 10C F y C/10 F , R2 = 10 Ω y L2 = L/100 H.









































Figura 3.15: Diagrama de Bode para G(s) y GG(s) para carga R2L2 en paralelo donde
L2 varia entre L H y L/10 H y R2 = 10 Ω.













































Figura 3.16: Diagrama de Bode para G(s) y GG(s) para carga R2L2C2 en paralelo
donde C2 varia entre C F y C/10 F y R2 = 10 Ω y L2 = 100L H.

Caṕıtulo 4
Diseño y Verificación del
Controlador en Tiempo Discreto
Realizado Mediante la Técnica AFC
4.1. Introducción
En este capitulo se incluye la descripción detallada del diseño del controlador de
tensión realizado con la técnica AFC. El caṕıtulo se estructura en las siguientes apartados:
1. Objetivos y especificaciones
2. Diseño razonado
3. Análisis teórico de la planta controlada
4. Implementación del controlador en la plataforma experimental
5. Verificación del diseño
El diseño del controlador se realizara directamente en el dominio discreto z ya
que no es una técnica de diseño compleja y esta lo suficientemente desarrollada para no
tener que diseñar en el dominio w.
4.1.1. Especificaciones
Especificación de robustez
Para que el sistema sea robusto y no se vea afectado ante la variación de los pará-
metros de la planta se impone que el máximo valor del modulo de la función de sensilidad
del lazo exterior sea de 6dB (|Smax(z)| = 6dB).
|S(z)| =
∣∣∣ 11+C(z)G(z) ∣∣∣ = ∣∣∣ 11+L(z)∣∣∣ ≤ 6dB (4.1)
Especificación de tracking
El tiempo de establecimiento,ts para ambos ejes, αβ no debe de ser mayor a dos






= 40ms ≤ ts (4.2)
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Especificación ante perturbaciones
Para poder definir bien la especificación ante perturbaciones es necesario considerar
la peor carga que se puede conectar, en este caso un rectificador en puente de tiristores
con carga R.
Al considerar esta carga, y para lograr los objetivos de control es necesario atenuar
los armónicos 5,7,11,13 es decir, los impares y que no son múltiplos de tres. Por esta razón,
la ganancia de la función de sensibilidad para estas frecuencias debe de ser lo más cercana
a cero posible.
|S5(z)| ≈ |S7(z)| ≈ |S11(z)| ≈ |S13(z)| ≈ 0 (4.3)
Especificación de actuación
Para seguir referencias a la frecuencia fundamental f1 y atenuar las perturbaciones a
las frecuencias f5, f7, f11 y f13 es necesario que en dichas frecuencias el controlador pueda
actuar.
En cualquier caso se debe evitar que la actuación sobremodule, es decir, sea mayor a




3) en amplitud y ejes αβ . Si el controlador
sobremodula se generan armónicos indeseados en la señal de salida aunque si esto ocurre






4.2.1. Pasos de diseño
El diseñador debe de sintetizar dos controladores, el controlador del lazo interno
(C(z)) y el controlador del lazo externo (CAFC(z)). El proceso de śıntesis esquemático de
ambos controladores se puede ver en la figura 5.1.
4.2.2. Sintetizado del controlador del lazo interno, C(z)
El objetivo de este controlador es estabilizar la planta G′(z) para luego poder agre-
gar los resonadores necesarios que son la esencia de esta técnica de diseño. La planta
estabilizada P1(z) debe de ser robusta (S(z) < 6dB) y tener un margen de ganancia y
fase aceptables.
En este caso se diseña un controlador con un Notch a la frecuencia de resonancia
wres, la función de transferencia del controlador C(z) se muestra a continuación y el
diagrama de Bode de la misma en la figura 4.2.
C(z) = 0,89029
z2 − 1,926z + 0,9986
z2 − 1,528z + 0,5843
(4.5)
El ancho de banda máximo para que la actuación del controlador no sea muy elevada
y, por lo tanto se pueda implementar, se ha determinado experimentalmente y es de 1100
rad/s, wc = 1100rad/s. El margen de ganancia es de 13.6 dB (GM = 13,6dB) , el margen
de fase es de 128º (PM = 128) y el máximo valor de la función de sensibilidad es de 3







































Figura 4.2: Diagrama de Bode del controlador de estabilización C(z).
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dB (Smax(z) = 3dB) tal y como se puede ver en las figuras 4.3 y 4.4. Por lo tanto, el lazo


































Figura 4.3: Diagrama de Bode de la función de lazo del lazo interno L(z).
4.2.3. Sintetizado del controlador del lazo externo, CAFC(z) y
Kinv
El lazo externo tiene dos funciones de transferencia a diseñar, el controlador CAFC(z)
y kinv.
Diseño de CAFC(z)
El sintetizado del controlador CAFC(z) es la parte fundamental de esta técnica y se
define, en este caso, de la siguiente manera.




El objetivo es añadir los resonadores Rk(z) necesarios para cumplir con las especi-
ficaciones, por lo que se añaden cinco resonadores en total. El primero de ellos, colocado
a f1 Hz se requiere para realizar el tracking a dicha frecuencia, el resto de resonadores
situados a f5, f7, f11 y f13 Hz se utilizan para eliminar el contenido armónico a dichas
frecuencias.
Cada resonador sigue la función de transferencia 4.7 y los parámetros que definen
los mismos se pueden encontrar en la tabla 4.1.






































Figura 4.4: Diagrama de Bode de la función de sensibilidad del lazo interno S(z).
Rk(z) = gk
cos(φk)z
2 − cos(ωkTs + φk)z
z2 − 2cos(ωkTs)z + 1
(4.7)
Para elegir las ganancias gk se ha seguido un perfil hiperbólico, dotando de mayor
ganancia a las bajas frecuencias puesto que las perturbaciones son mayores que a altas
frecuencias.
Por otro lado, se iguala φk a la fase de la función de transferencia P1(z), figura 4.5,
para la frecuencia wk tal y como se indica en la expresión 4.8.
φk = ∠P1(zk), zk = e
jwkTs (4.8)
RESONATORS PARAMETER VALUES
Res.no. ωk(rad/s) φk(rad) gk
1 2π50 −0,1292 0,0250
5 2π250 −0,6999 0,0050
7 2π350 −1,0472 0,0020
11 2π550 −1,9199 0,0005
13 2π650 −2,3387 0,0002
Tabla 4.1: Parámetros de los resonadores que forman el controlador CAFC(z).
La ganancia para bajas frecuencias del controlador,K0, se iguala a 0,010 concluyendo
aśı el proceso de diseño de CAFC(z) cuyo diagrama de Bode se puede ver en la figura 4.6.
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Figura 4.6: Diagrama de Bode del controlador del lazo externo CAFC(z).
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Diseño de Kinv
La ganancia del Feed-Forward, en rigor, no es un parámetro de diseño, ya que viene
impuesta por el paso anterior.
Se define como la ganancia de la inversa de P1(z) para la frecuencia de tracking w1
tal y como se indica en la expresión 4.9.
Kinv = |1/P1(z1)| = 1,864, z1 = ej2πw1Ts (4.9)
4.3. Análisis de Teórico de la Planta Controlada
Antes de realizar experimentos tanto en simulación como sobre la plataforma expe-
rimental, es interesante analizar la planta controlada a través de las diferentes funciones
de transferencia de interés LAFC(z) y SAFC(z).
La función de lazo LAFC(z) = CAFC(z)P1(z), figura 4.7, es la función que se diseña
al tratarse de una técnica clásica y relaciona la salida y la entrada del sistema en lazo
abierto. Como se puede observar tiene una alta ganancia, |LAFC(z)|, a f1, f5, f7,f11 y f13








































Figura 4.7: Diagrama de Bode de LAFC(z).
La función se sensibilidad SAFC(z), figura 4.8, relaciona la salida del sistema con
las perturbaciones que afectan directamente a la salida del sistema. Como se puede ver
|SAFC(z)| tiene un valor muy bajo a las frecuencias deseadas y no supera los 6 dB en ningún
caso, por lo que el controlador es robusto y atenuara las perturbaciones consideradas.
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Figura 4.8: Diagrama de Bode de SAFC(z).
4.4. Implementación del Controlador en la Platafor-
ma Experimental
Para utilizar ambos controladores C(z) y CAFC(z) es necesario implementarlo en la
plataforma experimental, para ello se genera un código C con la función generate AFCSEP cont,
aunque previamente hay que realizar ciertas operaciones sobre ambos controladores.
Esta función aśı como el código .c y .h generados se muestran en los apéndices.
1 %De f i n i c i on de l a p lanta en s y z
2 Gs=t f ( . . . ) ;
3 Gz=c2d (Gs , Ts , ' zoh ' ) ;
4 Gz=(Gz/z ) ;
5
6 %Controlador de e s t a b i l i z a c i o n en z
7 Cz=t f ( . . . ) ;
8
9 % Ft en la zo cerrado de l l a zo i n t e r i o r
10 P1=minrea l ( (Cz*Gz) /(1+(Cz*Gdz) ) ) ;
11
12 % Kinv
13 [ numP1, denP1]= t fda ta (P1 , 'v ' ) ;
14
15 numP1 1=s imp l i f y ( poly2sym (numP1, z1 ) ) ;
16 denP1 1=s imp l i f y ( poly2sym (denP1 , z1 ) ) ;
17
18 P1 1=s imp l i f y (numP1 1/denP1 1 ) ;
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19
20 P1 1 z1=subs (P1 1 , exp ( i *w1*Ts) ) ;
21
22 kinv=abs (1/ P1 1 z1 ) ; % Modulo de l a func ion de t r a n s f e r e n c i a en l a
f r e c u en c i a determinada
23
24 %Controlador Resonador CAFCz
25
26 f i 1 =( -7.4* pi ) /180 ;
27 g1=0.025;
28 w1=2*pi * f ;
29
30 f i 5 =( -40.1* pi ) /180 ;
31 g5=0.005;
32 w5=2*pi *5* f ;
33
34 f i 7 =( -60* pi ) /180 ;
35 g7=0.002;
36 w7=2*pi *7* f ;
37
38 f i 1 1 =( -110* pi ) /180 ;
39 g11=0.0005;
40 w11=2*pi *11* f ;
41
42 f i 1 3 =( -134* pi ) /180 ;
43 g13=0.0002;
44 w13=2*pi *13* f ;
45
46 R1z=g1 * ( ( cos ( f i 1 ) *z ˆ2) - ( cos (w1*Ts+f i 1 ) *z ) ) /( z ˆ2 -2* cos (w1*Ts) *z+1) ;
47 R5z=g5 *( cos ( f i 5 ) *z ˆ2 - cos (w5*Ts+f i 5 ) *z ) /( z ˆ2 -2* cos (w5*Ts) *z+1) ;
48 R7z=g7 *( cos ( f i 7 ) *z ˆ2 - cos (w7*Ts+f i 7 ) *z ) /( z ˆ2 -2* cos (w7*Ts) *z+1) ;
49 R11z=g11 *( cos ( f i 1 1 ) *z ˆ2 - cos (w11*Ts+f i 1 1 ) *z ) /( z ˆ2 -2* cos (w11*Ts) *z+1) ;




54 %Se preparan l o s c on t r o l ado r e s
55
56 [ numCz , denCz]= t fda ta (Cz , 'v ' ) ;
57
58 vectorg=[g1 g5 g7 g11 g13 ] ;
59 vectorw=[w1 w5 w7 w11 w13 ] ;
60 v e c t o r f i =[ f i 1 f i 5 f i 7 f i 1 1 f13 ] ;
61
62 generate AFCSEP cont ( vectorg , vectorw , v e c t o r f i , ko , Ts , kinv , numCz , denCz , '
AFC ' , ' 1 ' )
4.5. Verificación del Diseño
Para verificar el diseño se realizan experimentos en simulación y sobre la plataforma
real. Los experimentos que se suelen realizar en este tipo de sistemas son los siguientes,
donde principalmente, se evalúa el THD en régimen permanente de la tensión generada
ante diferentes cargas (experimentos del 1 al 9) aśı como el tiempo de establecimiento y
sobreimpulso de la actuación en régimen transitorio (experimentos del 10 al 13).
1. Repuesta ante una carga RLC conectada en serie (Simulación).
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2. Repuesta ante una carga RLC conectada en paralelo (Simulación).
3. Respuesta en vaćıo.
4. Respuesta ante una carga resistitiva trifásica de 5 KW.
5. Respuesta ante una carga resistitiva trifásica de 15 KW.
6. Respuesta ante una carga tipo rectificador, con ángulo de disparo del puente de
tiristores igual a 0º, con carga resistiva pura de 620 W (También en simulación).
7. Respuesta ante una carga tipo rectificador, con ángulo de disparo del puente de
tiristores igual a 0º, con carga resistiva pura de 1400 W (También en simulación).
8. Respuesta ante una carga tipo rectificador, con ángulo de disparo del puente de
tiristores igual a 30º, con carga resistiva pura de 1400 W .
9. Respuesta ante una carga tipo rectificador, con ángulo de disparo del puente de
tiristores igual a 0º, con carga resistiva pura de 1400 W conectada en paralelo con
una carga trifásica pura de 5 KW.
10. Respuesta ante un cambio de tensión de referencia, de 170 Vp de fase a 50 Vp.
11. Respuesta ante un cambio de carga resistiva, de 5 KW a 15 KW.
12. Respuesta ante un cambio de carga resistivo en el rectificador (con ángulo de disparo
0º), de 620 W a 1400 W.
13. Respuesta ante la conexión de la carga resistiva trifásica pura mientras se esta
alimentado la carga resistiva pura de 1400 W conectada al rectificador (con ángulo
de disparo 0º).
Solamente se disponen de dos tipos de carga en el laboratorio, bancada de resistencias
trifásicas y rectificador en puente de tiristores con carga resistiva monofásica, por lo que
el resto de pruebas se hacen en simulación utilizando Simulink. También se realiza en
simulación el experimento 6 y 7 porque se han tenido problemas a la hora de implementar
el controlador sobre la plataforma experimental tal y como se comenta al final de este
caṕıtulo.
Es importante que el objetivo es siempre generar una tensión de salida de 120
V eficaces por fase a una frecuencia de 50 Hz.
4.5.1. Simulaciones
Experimento 1
El objetivo de esta simulación es conocer como se comporta el sistema, caracteristicas
de la tensión de salida y actuación, ante una carga RLC Series que se indica en la tabla
4.2.
El control de tensión es bastante bueno ya que la distorsión armónica total de tensión,
tabla 4.3, no supera en ninguna de las fases el 1,50 %, a su vez la actuación se encuentra
en la zona lineal de operación del convertidor como se puede ver en la figura 6.8 .
Se puede concluir que la red generada para esta carga cumple con las especificaciones
de la tabla 1.1 y 1.2.
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EXPERIMENT 1 PARAMETERS VALUES
R2 10Ω
L2 3,4 · 10−5H
C2 4 · 10−4F
Tabla 4.2: Parámetros del experimento 1.
EXPERIMENT 1 RESULTS VALUES
Phase THDv THDi
a 1,10 % 1,25 %
b 1,40 % 1,80 %
c 1,05 % 1,33 %
Tabla 4.3: Resultados del experimento 1.
Figura 4.9: Actuación, tracking de la tensión de salida, y corriente por la carga en el
experimento 1 en ejes abc.
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Experimento 2
El objetivo de esta simulación es conocer como se comporta el sistema, caracteŕısticas
de la tensión de salida y actuación, ante una carga RLC Paralelo que se indica en la tabla
4.4.
EXPERIMENT 2 PARAMETERS VALUES
R2 10Ω
L2 3,4 · 10−1H
C2 4 · 10−6F
Tabla 4.4: Parámetros del experimento 2.
El control de tensión es bastante bueno ya que la distorsión armónica total de tensión,
tabla 4.5, apenas supera en ninguna de las fases el 1 %, a su vez la actuación se encuentra
en la zona lineal de operación del convertidor como se puede ver en la figura 4.10 .
EXPERIMENT 2 RESULTS VALUES
Phase THDv THDi
a 0,60 % 0,65 %
b 0,80 % 1,25 %
c 0,75 % 1,15 %
Tabla 4.5: Resultados del experimento 2.
Se puede concluir que la red generada para esta carga cumple con las especificaciones
de la tabla 1.1 y 1.2.
Experimento 6-S
El objetivo de este experimento es conocer la calidad de la red generada con el
convertidor conectado a un rectificador con una carga resistiva que demanda 620 W.
El control de tensión es bastante bueno ya que la distorsión armónica total de tensión,
tabla 4.6, apenas supera en ninguna de las fases el 2 %, a su vez la actuación se encuentra
en la zona lineal de operación del convertidor como se puede ver en la figura 4.11 . Se
atenúan todos los armónicos deseados (5, 7, 11 y 13) aunque seŕıa conveniente atenuar
el 17 19 a la vista del espectro de armónicos de tensión de la figura 4.12. El armónico 8
que aparece se debe a la resonancia del filtro LC que perturba la tensión ante cualquier
armónico de dicho orden demandado por la corriente de la carga.
Se trata de un experimento más exigente al 1 y 2 ya que la corriente demandada
tiene un alto contenido en armónicos.
EXPERIMENT 6-S RESULTS VALUES
Phase THDv THDi
a 1,97 % 29,29 %
b 2,06 % 30,10 %
c 1,93 % 29,56 %
Tabla 4.6: Resultados del experimento 6 en simulación.
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Figura 4.10: Actuación, tracking de la tensión de salida, y corriente por la carga en el
experimento 2 en ejes abc.
Experimento 7-S
El objetivo de este experimento es conocer la calidad de la red generada con el
convertidor conectado a un rectificador con una carga resistiva que demanda 1400 W.
El control de tensión es bastante bueno ya que la distorsión armónica total de tensión,
tabla 4.7, no se supera en ninguna de las fases el 3 %, a su vez la actuación se encuentra
en la zona lineal de operación del convertidor como se puede ver en la figura 4.13 . Se
atenúan todos los armónicos deseados (5, 7, 11 y 13) aunque seŕıa conveniente atenuar
el 17 19 a la vista del espectro de armónicos de tensión de la figura 4.14. El armónico 8
que aparece se debe a la resonancia del filtro LC que perturba la tensión ante cualquier
armónico de dicho orden demandado por la corriente de la carga.
Se trata de un experimento más exigente al 1 y 2 ya que la corriente demandada
tiene un alto contenido en armónicos.
EXPERIMENT 7-S RESULTS VALUES
Phase THDv THDi
a 2,77 % 29,29 %
b 2,88 % 30,10 %
c 2,65 % 29,56 %
Tabla 4.7: Resultados del experimento 7 en simulación.
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Figura 4.11: Actuación, tracking de la tensión de salida, y corriente por la carga en el
experimento 6 en ejes abc.
4.5.2. Experimentos sobre la Plataforma Experimental
Experimento 3
El objetivo de este experimento es conocer la calidad de la red generada en vació,
sin carga en el convertidor. La red generada se puede ver en la figura 4.15 aśı como su
contenido en armónicos se puede ver en la figura 4.16.
La distorsión armónica total en cada una de las fases es baja, tabla 4.8, por lo que
se puede concluir que la red generada para esta carga cumple con las especificaciones de
la tabla 1.1 y 1.2. Aunque el valor del séptimo armónico es mayor al deseado.
EXPERIMENT 3 RESULTS VALUES
Phase THDv THDi
a 0,87 % −
b 1,94 % −
c 1,75 % −
Tabla 4.8: Resultados del experimento 3.
Experimento 4
El objetivo de este experimento es conocer la calidad de la red generada con el
convertidor conectado a una carga trifásica resitiva de 5 KW. La red generada se puede
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Figura 4.12: Situación y valor de los armónicos que se encuentran, tanto en la tensión
de salida como en la corriente de la carga, para el experimento 6. Se muestra solo la fase
a, pero el resto de fases son muy similares.
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Figura 4.13: Actuación, tracking de la tensión de salida, y corriente por la carga en el
experimento 7 en ejes abc.
ver en la figura 4.17 aśı como su contenido en armónicos se puede ver en la figura 4.18.
Aunque el valor del séptimo armónico es mayor al deseado.
La distorsión armónica total en cada una de las fases es baja, tabla 4.9, por lo que
se puede concluir que la red generada para esta carga cumple con las especificaciones de
la tabla 1.1 y 1.2.
Al ser una carga lineal y al demandar una corriente prácticamente sinusoidal no es
un experimento exigente para el controlador.
EXPERIMENT 4 RESULTS VALUES
Phase THDv THDi
a 3,42 % 3,44 %
b 3,54 % 3,53 %
c 2,95 % 2,96 %
Tabla 4.9: Resultados del experimento 4.
Experimento 5
El objetivo de este experimento es conocer la calidad de la red generada con el
convertidor conectado a una carga trifásica resitiva de 15 KW. La red generada se puede
ver en la figura 4.19 aśı como su contenido en armónicos se puede ver en la figura 4.20.
La distorsión armónica total en cada una de las fases es baja, tabla 4.10, por lo que
se puede concluir que la red generada para esta carga cumple con las especificaciones de
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Figura 4.14: Situación y valor de los armónicos que se encuentran, tanto en la tensión
de salida como en la corriente de la carga, para el experimento 7. Se muestra solo la fase
a, pero el resto de fases son muy similares.
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Figura 4.15: Tensiones de salida, corriente por la carga y sus zooms correspondientes
para el experimento 3 en ejes abc.














Figura 4.16: Situación y valor de los armónicos que se encuentran en la tensión de
salida para el experimento 3.





































Figura 4.17: Tensiones de salida, corriente por la carga y sus zooms correspondientes
para el experimento 4 en ejes abc.



























Figura 4.18: Situación y valor de los armónicos que se encuentran, tanto en la tensión
de salida como en la corriente de la carga, para el experimento 4.
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la tabla 1.1 y 1.2. Aunque el valor del quinto armónico es mayor al deseado.
Al ser una carga lineal y al demandar una corriente prácticamente sinusoidal no es





































Figura 4.19: Tensiones de salida, corriente por la carga y sus zooms correspondientes
para el experimento 5 en ejes abc.
EXPERIMENT 5 RESULTS VALUES
Phase THDv THDi
a 2,56 % 2,63 %
b 3,06 % 3,11 %
c 2,89 % 2,93 %
Tabla 4.10: Resultados del experimento 5.
Experimento 6
El objetivo de este experimento es conocer la calidad de la red generada con el
convertidor conectado a un rectificador con una carga resistiva que demanda 620 W. La
red generada se puede ver en la figura 4.21 aśı como su contenido en armónicos se puede
ver en la figura 4.22.
La distorsión armónica total en cada una de las fases es elevada, tabla 4.11, por lo que
se puede concluir que la red generada para esta carga no cumple con las especificaciones
de la tabla 1.1 y 1.2.
Este es un experimento exigente ya que la carga tiene alto contenido en armónicos,
los armónicos 5,7, 11 y 13 son bastante elevados, pero el controlador no es capaz de atenuar
el séptimo armónico, incluso lo magnifica.
4.5. Verificación del Diseño 135



























Figura 4.20: Situación y valor de los armónicos que se encuentran, tanto en la tensión





































Figura 4.21: Tensiones de salida, corriente por la carga y sus zooms correspondientes
para el experimento 6 en ejes abc.
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Figura 4.22: Situación y valor de los armónicos que se encuentran, tanto en la tensión
de salida como en la corriente de la carga, para el experimento 6.
EXPERIMENT 6 RESULTS VALUES
Phase THDv THDi
a 18,46 % 32,74 %
b 16,54 % 33,35 %
c 14,29 % 32,54 %
Tabla 4.11: Resultados del experimento 6.
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Experimento 7
El objetivo de este experimento es conocer la calidad de la red generada con el
convertidor conectado a un rectificador con una carga resistiva que demanda 1400 W. La
red generada se puede ver en la figura 4.23 aśı como su contenido en armónicos se puede
ver en la figura 4.24.
La distorsión armónica total en cada una de las fases es elevada, tabla 4.12, por lo que
se puede concluir que la red generada para esta carga no cumple con las especificaciones
de la tabla 1.1 y 1.2.
Este es un experimento exigente ya que la carga tiene alto contenido en armónicos,
los armónicos 5,7, 11 y 13 son bastante elevados, pero el controlador no es capaz de atenuar





































Figura 4.23: Tensiones de salida, corriente por la carga y sus zooms correspondientes
para el experimento 7 en ejes abc.
EXPERIMENT 7 RESULTS VALUES
Phase THDv THDi
a 26,06 % 35,28 %
b 23,78 % 36,59 %
c 22,09 % 33,36 %
Tabla 4.12: Resultados del experimento 7.
Experimento 8
El objetivo de este experimento es conocer la calidad de la red generada con el
convertidor conectado a un rectificador, con ángulo de disparo de 30ª de los tiristores, con
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Técnica AFC



























Figura 4.24: Situación y valor de los armónicos que se encuentran, tanto en la tensión
de salida como en la corriente de la carga, para el experimento 7.
una carga resistiva que demanda 1400 W. La red generada se puede ver en la figura 4.25
aśı como su contenido en armónicos se puede ver en la figura 4.26.
La distorsión armónica total en cada una de las fases es elevada, tabla 4.13, por lo que
se puede concluir que la red generada para esta carga no cumple con las especificaciones
de la tabla 1.1 y 1.2.
Este es un experimento exigente ya que la carga tiene alto contenido en armónicos,
los armónicos 5,7, 11 y 13 son bastante elevados, pero el controlador no es capaz de
atenuar el séptimo armónico, incluso lo magnifica, y no atenúa lo suficiente ni el quinto
ni el undécimo armónico .
EXPERIMENT 8 RESULTS VALUES
Phase THDv THDi
a 13,14 % 46,88 %
b 13,21 % 46,56 %
c 11,02 % 46,40 %
Tabla 4.13: Resultados del experimento 8.
Experimento 9
El objetivo de este experimento es conocer la calidad de la red generada con el
convertidor conectado a un rectificador, con una carga resistiva que demanda 1400 W,
en paralelo a una carga resistiva pura trifásica que demanda 5 KW. La red generada se
puede ver en la figura 4.27 aśı como su contenido en armónicos se puede ver en la figura
4.28.
La distorsión armónica total en cada una de las fases es elevada, tabla 4.14, por lo que
se puede concluir que la red generada para esta carga no cumple con las especificaciones
de la tabla 1.1 y 1.2.





































Figura 4.25: Tensiones de salida, corriente por la carga y sus zooms correspondientes
para el experimento 8 en ejes abc.



























Figura 4.26: Situación y valor de los armónicos que se encuentran, tanto en la tensión
de salida como en la corriente de la carga, para el experimento 8.
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Este es un experimento menos exigente que el experimento 6,7 y 8 ya que la carga
resistiva pura conectada mejora el contenido en armónicos demandado por la corriente.
Aún aśı, el controlador no es capaz de atenuar el séptimo armónico, incluso lo magnifica,





































Figura 4.27: Tensiones de salida, corriente por la carga y sus zooms correspondientes
para el experimento 9 en ejes abc.
EXPERIMENT 9 RESULTS VALUES
Phase THDv THDi
a 11,19 % 14,82 %
b 10,10 % 15,10 %
c 9,94 % 14,78 %
Tabla 4.14: Resultados del experimento 9.
Experimento 10
El objetivo de este experimento es conocer la respuesta transitoria del controlador
ante un cambio de referencia en la tensión de consigna. Se pasa de tener una consigna de
170Vp por fase a 50Vp por fase.
La red generada se puede ver en la figura 4.29 en ejes abc y en la figura 4.30 en ejes
αβ que es donde realmente se puede ver el sobreimpulso de la actuación (Mp) aśı como el
tiempo de establecimiento (ts).
Los resultados se exponen en la tabla 4.15, se cumple con las especificaciones ya
que el tiempo de establecimiento en el peor de los casos es de 1 vez el periodo de la red
generada (T1) y no existe sobreimpulso.
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Figura 4.28: Situación y valor de los armónicos que se encuentran, tanto en la tensión
de salida como en la corriente de la carga, para el experimento 9.
Es importante resaltar que la adquisición por el DSP de la tensión del DC-Bus no
es buena y por ello parece que oscila mucho, pero esta se mantiene constante a 565 V.
EXPERIMENT 10 RESULTS VALUES
Phase ts(s) Mp( %)
α 0,50T1 No
β 1,00T1 No
Tabla 4.15: Resultados del experimento 10.
Experimento 11
El objetivo de este experimento es conocer la respuesta transitoria del controlador
ante un cambio en la carga resistiva pura, se pasa de demandar 5 KW a demandar 15
KW.
La red generada se puede ver en la figura 4.31 en ejes abc y en la figura 4.32 en ejes
αβ que es donde realmente se puede ver el sobreimpulso de la actuación (Mp) aśı como el
tiempo de establecimiento (ts).
Los resultados se exponen en la tabla 4.16, se cumple con las especificaciones ya que
el tiempo de establecimiento en el peor de los casos es de 0,25 veces el periodo de la red
generada (T1) y no existe sobreimpulso en la actuación.
EXPERIMENT 11 RESULTS VALUES
Phase ts(s) Mp( %)
α 0,25T1 No
β 0,25T1 No
Tabla 4.16: Resultados del experimento 11.
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Figura 4.29: Tensiones de salida, corriente por la carga y sus zooms correspondientes
para el experimento 10 en ejes abc.
Figura 4.30: Actuación, tracking de tensiones y tensión del DC-Bus para el
experimento 10 en ejes αβ.





































Figura 4.31: Tensiones de salida, corriente por la carga y sus zooms correspondientes
para el experimento 11 en ejes abc.
Figura 4.32: Actuación, tracking de tensiones y tensión del DC-Bus para el
experimento 11 en ejes αβ.
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Experimento 12
El objetivo de este experimento es conocer la respuesta transitoria del controlador
ante un cambio en la carga del rectificador, se pasa de demandar 640 W a demandar 1400
W.
La red generada se puede ver en la figura 4.33 en ejes abc y en la figura 4.34 en ejes
αβ que es donde realmente se puede ver el sobreimpulso de la actuación (Mp) aśı como el
tiempo de establecimiento (ts).
Los resultados se exponen en la tabla 4.17, no se puede determinar el tiempo de
establecimiento ni el sobreimpulso de la actuación por el elevado contenido en armónicos





































Figura 4.33: Tensiones de salida, corriente por la carga y sus zooms correspondientes
para el experimento 12 en ejes abc.
EXPERIMENT 12 RESULTS VALUES
Phase ts(s) Mp( %)
α − −
β − −
Tabla 4.17: Resultados del experimento 12.
Experimento 13
El objetivo de este experimento es conocer la respuesta transitoria del controlador
ante la conexión en paralelo de la carga resistiva pura trifásica de 5 KW al rectificador
con carga resistiva de 640 W.
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Figura 4.34: Actuación, tracking de tensiones y tensión del DC-Bus para el
experimento 12 en ejes αβ.
La red generada se puede ver en la figura 6.30 en ejes abc y en la figura 6.31 en ejes
αβ que es donde realmente se puede ver el sobreimpulso de la actuación (Mp) aśı como el
tiempo de establecimiento (ts).
Los resultados se exponen en la tabla 4.18, no se puede determinar el tiempo de
establecimiento ni el sobreimpulso de la actuación por el elevado contenido en armónicos





































Figura 4.35: Tensiones de salida, corriente por la carga y sus zooms correspondientes
para el experimento 13 en ejes abc.
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Figura 4.36: Actuación, tracking de tensiones y tensión del DC-Bus para el
experimento 14 en ejes αβ.
EXPERIMENT 13 RESULTS VALUES
Phase ts(s) Mp( %)
α − −
β − −
Tabla 4.18: Resultados del experimento 13.
4.5.3. Resumen de los Resultados Obtenidos
Se puede concluir que el controlador cumple con todas las especificaciones con cargas
lineales pero no ocurre aśı con cargas no lineales conectadas al convertidor. Se pueden ver
los resultados en la tabla 4.19 y 4.20.
Ante cargas no lineales no se cumple con las especificaciones. El análisis teórico
de la planta controlada al igual que los resultados en simulación no concuerdan con los
resultados experimentales obtenidos, por lo que se ha realizado una mala implementación
del controlador sobre la plataforma experimental, hay que tener en cuenta de que los
resonadores son muy estrechos por lo que ante un mı́nimo error numérico no se atenúa la
frecuencia deseada.
Para mejorar esta implementación se podŕıa recurrir a tablas de cosenos, es decir
utilizar una tabla donde se encuentren el valor del coseno entre 0º y 360º para la frecuen-
cia fundamental de 50 Hz e ir recorriendola varias veces más rápido según el resonador
implementado.
EXPERIMENT 1-9 RESULTS VALUES
Experiments 1 2 3 4 5 6 6-S 7 7-S 8 9
THDvca( %) 1,10 0,60 0,87 3,42 2,56 18,46 1,97 26,06 2,77 13,14 11,19
THDvcb( %) 1,40 0,80 1,94 3,54 3,06 16,54 2,06 23,78 2,88 13,21 10,10
THDvcc( %) 1,05 0,75 1,75 2,95 2,89 14,29 1,93 22,09 2,65 11,02 9,94
THDiLa( %) 1,25 0,65 - 3,44 2,63 32,74 29.29 35,28 29.29 46,88 14,82
THDiLb( %) 1,80 1,25 - 3,52 3,11 33,35 30.10 35,59 30.10 46,56 15,10
THDiLc( %) 1,33 1,15 - 2,96 2,93 32,54 29.56 33,36 29.56 46,40 14,78
Tabla 4.19: Resultados de los experimentos del 1 al 9 con el controlador diseñado con
la técnica AFC.
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EXPERIMENT 10-13 RESULTS VALUES
Experiments 10 11 12 13
tsα(s) 0,50T1 0,25T1 - -
tsβ(s) 1,00T1 0,25T1 - -
Mpuα( %) No No - -
Mpuβ( %) No No - -




Diseño y Verificación del
Controlador en Tiempo Discreto
Realizado Mediante la Técnica AFC
y QFT
5.1. Introducción
En este capitulo se incluye la descripción detallada del diseño del controlador de
tensión realizado con la técnica AFC (lazo externo) y QFT (lazo interno). El caṕıtulo se
estructura en las siguientes apartados:
1. Objetivos y especificaciones
2. Diseño razonado
3. Análisis teórico de la planta controlada
4. Implementación del controlador en la plataforma experimental
5. Verificación del diseño
El diseño del controlador de estabilización se realizará en el dominio continuo w
con la técnica QFT mientras que el controlador externo se realizara directamente en el
dominio discreto z con la técnica AFC.
5.1.1. Especificaciones
Especificación de robustez
Para que el sistema sea robusto y no se vea afectado ante la variación de los pará-
metros de la planta se impone que el máximo valor del modulo de la función de sensilidad
del lazo exterior sea de 6dB (|Smax(z)| = 6dB).
|S(z)| =
∣∣∣ 11+C(z)G(z) ∣∣∣ = ∣∣∣ 11+L(z)∣∣∣ ≤ 6dB (5.1)
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Especificación de tracking
El tiempo de establecimiento,ts para ambos ejes, αβ no debe de ser mayor a dos






= 40ms ≤ ts (5.2)
Especificación ante perturbaciones
Para poder definir bien la especificación ante perturbaciones es necesario considerar
la peor carga que se puede conectar, en este caso un rectificador en puente de tiristores
con carga R.
Al considerar esta carga, y para lograr los objetivos de control es necesario atenuar
los armónicos 5,7,11,13, es decir, los impares y que no son múltiplos de tres. Por esta
razón, la ganancia de la función de sensibilidad para estas frecuencias debe de ser lo más
cercana a cero posible.
|S5(z)| ≈ |S7(z)| ≈ |S11(z)| ≈ |S13(z)| ≈ 0 (5.3)
Especificación de actuación
Para seguir referencias a la frecuencia fundamental f1 y atenuar las perturbaciones
a las frecuencias f5, f7, f11 y f13 es necesario que a dichas frecuencias el controlador pueda
actuar.
En cualquier caso se debe de evitar que la actuación sobremodule, es decir, sea




3) en amplitud y ejes αβ . Si el
controlador sobremodula se generan armónicos indeseados en la señal de salida aunque si






5.2.1. Pasos de diseño
El diseñador debe sintetizar dos controladores, el controlador del lazo interno (C(z))
y el controlador del lazo externo (CAFC(z)). El proceso de śıntesis esquemático de ambos
controladores se puede ver en la figura 5.1.
Es importante resaltar que la planta que se tiene en cuenta es G′G(w), en la cual se
incluye la dinámica de la carga. En este caso y para ilustrar la técnica de diseño se utiliza
una carga RLC conectada en serie, y solamente se realizarán experimentos en simulación.
El valor de los parámetros de la carga que se puede conectar se puede ver a continuación,
donde, se tiene en cuenta la variabilidad del condensador C2 = [C/10, 10C].
La variabilidad del condensador hace modificar la frecuencia de resonancia del filtro
LC tal y como se puede ver en la figura 5.2. Como se puede comprobar el peor caso es
C2 = C/10F puesto que se atenúa poco la resonancia y esta se sitúa a 410 Hz.












Figura 5.1: Proceso de śıntesis de los controladores C(z) para la técnica QFT y
CAFC(z) para la técnica AFC.
RLC SERIES PARAMETERS VALUES
R2 10Ω
L2 3,4 · 10−5H
C2 4 · 10−6F - 4 · 10−4F
Tabla 5.1: Parámetros de la carga RLC series considerada.
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Figura 5.2: Diagrama de Bode para G(s) y GG(s) para carga R2L2C2 en serie donde
C2 varia entre 10C F y C/10 F , R2 = 10 Ω y L2 = L/100 H.
5.2.2. Sintetizado del controlador del lazo interno, C(z)
El objetivo de este controlador es estabilizar la planta G′G(w) para luego poder agre-
gar los resonadores necesarios que son la esencia de la técnica AFC. La planta estabilizada
P1(z) debe de ser robusta (S(z) < 6dB) y tener un margen de ganancia y fase aceptables.
Por esta razón, la única especificación que se define en la toolbox que permite utilizar
la técnica QFT es de robustez. Por otro lado, el ancho de banda máximo para que la
actuación del controlador no sea muy elevada se ha determinado experimentalmente y es
de 1100 rad/s, wc = 1100rad/s.
El proceso de diseño es sencillo y visual. Se parte de la planta no controlada que
se puede ver en la figura 5.3, el objetivo es que cada punto más restrictivo para cada
frecuencia a estudiar debe quedar por fuera de su bound correspondiente.
Para realizar el controlador simplemente se agrega un Notch a 410 Hz, que es donde
se sitúa la resonancia, y se ajusta la ganancia del controlador hasta lograr un ancho de
banda de aproximadamente 1100 rad/s. El diagrama de Nichols resultante se puede ver
en la figura 5.4.
Teniendo el controlador en el dominio continuo w es necesario pasarlo al dominio
discreto z con la transformada bilineal de Tustin realizando el prewarping en la frecuencia
wres = 410Hz. La función de transferencia del controlador C(z) se muestra a continuación
y el diagrama de Bode de la misma en la figura 5.5.
C(z) =
0,976z2 − 1,883z + 0,972
z2 − 1,54z + 0,5932
(5.5)





























































Figura 5.4: Diagrama de Nichols de la planta controlada.
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Figura 5.5: Diagrama de Bode del controlador de estabilización C(z).
El margen de ganancia es de 15.6 dB (GM = 15,6dB) , el margen de fase es de 123.2º
(PM = 123,2) y el máximo valor de la función de sensibilidad es de 3 dB (Smax(z) = 3dB)
tal y como se puede ver en las figuras 5.6 y 5.7. Por lo tanto, el lazo interno es estable y
robusto.
5.2.3. Sintetizado del controlador del lazo externo, CAFC(z) y
Kinv
El lazo externo tiene dos funciones de transferencia a diseñar, el controlador CAFC(z)
y Kinv.
Diseño de CAFC(z)
El sintetizado del controlador CAFC(z) es la parte fundamental de esta técnica y se
define, en este caso, de la siguiente manera.




El objetivo es añadir los resonadores Rk(z) necesarios para cumplir con las especi-
ficaciones, por lo que se añaden cinco resonadores en total. El primero de ellos, colocado
a f1 Hz se requiere para realizar el tracking a dicha frecuencia, el resto de resonadores
situados a f5, f7, f11 y f13 Hz se utilizan para eliminar el contenido armónico a dichas
frecuencias.










































































Figura 5.7: Diagrama de Bode de la función de sensibilidad del lazo interno S(z).
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Cada resonador sigue la función de transferencia 5.7 y los parámetros que definen
los mismos se pueden encontrar en la tabla 5.2.
Rk(z) = gk
cos(φk)z
2 − cos(ωkTs + φk)z
z2 − 2cos(ωkTs)z + 1
(5.7)
Para elegir las ganancias gk se ha seguido un perfil hiperbólico, dotando de mayor
ganancia a las bajas frecuencias puesto que las perturbaciones son mayores que a altas
frecuencias.
Por otro lado, se iguala φk a la fase de la función de transferencia P1(z), figura 4.5,
para la frecuencia wk tal y como se indica en la expresión 5.8.






































Figura 5.8: Diagrama de Bode de la función en lazo cerrado del lazo interior P1(z).
La ganancia para bajas frecuencias del controlador,K0, se iguala a 0,010 concluyendo
aśı el proceso de diseño de CAFC(z) cuyo diagrama de Bode se puede ver en la figura 5.9.
Diseño de Kinv
La ganancia del Feed-Forward, en rigor, no es un parámetro de diseño, ya que viene
impuesta por el paso anterior.
Se define como la ganancia de la inversa de P1(z) para la frecuencia de tracking w1
tal y como se indica en la expresión 5.9.
Kinv = |1/P1(z1)| = 1,811, z1 = ej2πw1Ts (5.9)
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RESONATORS PARAMETER VALUES
Res.no. ωk(rad/s) φk(rad) gk
1 2π50 −0,1292 0,0250
5 2π250 −0,6999 0,0050
7 2π350 −1,0472 0,0020
11 2π550 −1,9199 0,0005
13 2π650 −2,3387 0,0002







































Figura 5.9: Diagrama de Bode del controlador del lazo externo CAFC(z).
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5.3. Análisis Teórico de la Planta Controlada
Antes de realizar experimentos en simulación es interesante analizar la planta con-
trolada a través de las diferentes funciones de transferencia de interés LAFC(z) y SAFC(z).
La función de lazo LAFC(z) = CAFC(z)P1(z), figura 5.10, es la función que se diseña
al tratarse de una técnica clásica y relaciona la salida y la entrada del sistema en lazo
abierto. Como se puede observar tiene una alta ganancia, |LAFC(z)|, a f1, f5, f7,f11 y f13








































Figura 5.10: Diagrama de Bode de LAFC(z).
La función se sensibilidad SAFC(z), figura 5.11, relaciona la salida del sistema con
las perturbaciones que afectan directamente a la salida del sistema. Como se puede ver
|SAFC(z)| tiene un valor muy bajo a las frecuencias deseadas y no supera los 6 dB en ningún
caso, por lo que el controlador es robusto y atenuara las perturbaciones consideradas.
5.4. Verificación del Diseño
Para verificar el diseño solamente se realiza un experimento en simulación con la
carga RLC series, ya que los resultados obtenidos teóricos obtenidos son muy similares
a los expuestos en el caṕıtulo 4, y por lo tanto, los resultados experimentales también lo
serán.
El objetivo de esta simulación es conocer como se comporta el sistema, caracteŕısticas
de la tensión de salida y actuación, ante una carga RLC Series que se indica en la tabla
5.3.
El control de tensión es bastante bueno ya que la distorsión armónica total de tensión,
tabla 5.4, apenas supera el 1 % en una de sus fases, a su vez la actuación se encuentra en




































Figura 5.11: Diagrama de Bode de SAFC(z).
RLC SERIES PARAMETERS VALUES
R2 10Ω
L2 3,4 · 10−5H
C2 4 · 10−4F
Tabla 5.3: Parámetros del experimento. Carga RLC Series.
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la zona lineal de operación del convertidor como se puede ver en la figura 5.12 .
RLC SERIES RESULTS VALUES
Phase THDv THDi
a 1,10 % 1,30 %
b 0,76 % 1,12 %
c 0,82 % 1,20 %
Tabla 5.4: Resultados del experimento. Carga RLC Series.
Figura 5.12: Actuación, tracking de la tensión de salida, y corriente por la carga RLC
Serie.
Se puede concluir que la red generada para esta carga cumple con las especificaciones
de la tabla 1.1 y 1.2.
Caṕıtulo 6
Diseño y Verificación del
Controlador en Tiempo Discreto
Realizado Mediante la Técnica H∞
6.1. Introducción
En este capitulo se incluye la descripción detallada del diseño del controlador de
tensión realizado con la técnica H∞. El caṕıtulo se estructura en las siguientes apartados:
1. Objetivos y especificaciones
2. Diseño Razonado
3. Análisis teórico de la planta controlada
4. Implementación del controlador en la plataforma experimental
5. Verificación del diseño
El diseño del controlador se realizara en el dominio continuo w ya que, las funcio-
nes de Matlab utilizadas no dan buenos resultados diseñando directamente en el dominio
discreto z.
6.2. Objetivos y Especificaciones
6.2.1. Objetivos
El principal objetivo de este controlador es seguir perfectamente, con error nulo,
referencias sinusoidales a 50 Hz en vació y ante cargas lineales (RLC series, RLC paralelo)
y no lineales (Rectificador con carga R) como en los anteriores controladores.
En rigor, no seŕıa necesario lograr este objetivo tan ambicioso ya que significa tener
un THD = 0 % con lograr los valores impuestos en las tablas 1.1 y 1.2 seŕıa necesario.
Sin embargo, al ser un trabajo de investigación, se intentara obtener ese objetivo.
Por otro lado el controlador debe de ser lo más rápido posible, robusto y rechazar
las perturbaciones que agregan las diferentes cargas, esencialmente la carga no lineal
considerada. Para lograr estos objetivos se definen las siguientes especificaciones.
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Para que el sistema sea robusto y no se vea afectado ante la variación de los paráme-
tros de la planta se impone que el máximo valor del modulo de la función de sensbilidad
sea de 6dB (|Smax(w)| = 6dB).
|S(w)| =
∣∣∣ 11+C(w)G(w)∣∣∣ = ∣∣∣ 11+L(w)∣∣∣ ≤ 6dB (6.1)
Especificación de tracking
El tiempo de establecimiento,ts para ambos ejes, αβ no debe de ser mayor a dos






= 40ms ≤ ts (6.2)
Especificación ante perturbaciones
Para poder definir correctamente la especificación ante perturbaciones es necesario
considerar la peor carga que se puede conectar, en este caso un rectificador en puente de
tiristores con carga R.
Al considerar esta carga, y para lograr los objetivos de control es necesario atenuar
los armónicos 5,7,11,13, es decir, los impares y que no son múltiplos de tres. Por esta
razón, la ganancia de la función de sensibilidad para estas frecuencias debe de ser lo más
cercana a cero posible.
|S5(w)| ≈ |S7(w)| ≈ |S11(w)| ≈ |S13(w)| ≈ 0 (6.3)
Especificación de actuación
Para seguir referencias a la frecuencia fundamental f1 y atenuar las perturbaciones
a las frecuencias f5, f7, f11 y f13 es necesario que a dichas frecuencias el controlador pueda
actuar.
En cualquier caso se debe de evitar que la actuación sobremodule, es decir, sea




3) en amplitud y ejes αβ . Si el
controlador sobremodula se generan armónicos indeseados en la señal de salida aunque si






6.3.1. Pasos de diseño
Lo único que el diseñador debe diseñar son los pesados, tanto el pesado de la función
de sensibilidad Ws(s) como el pesado de la función de actuación Wu(s).
El proceso de śıntesis del controlador se puede ver en la figura 6.1, donde, la única
función de transferencia que se transforma al dominio w es la planta ya que hay que incluir
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las dinámicas discretas citadas anteriormente. El controlador sintetizado se encuentra en
el dominio w por lo que hay que traspasarlo al dominio z con el método bilinear de Tustin.
ZOH discretization
Delay z-1
It becomes to 
w domain with 
Bilinear transform
Synthesis
It becomes to 
z domain with 
Bilinear transform
Figura 6.1: Proceso de śıntesis del controlador C(s) para la técnica H∞.
6.3.2. Diseño de los pesados
Diseño del pesado de sensibilidad Ws(s)
Puesto que se desea que la función de sensibilidad tienda a cero para las frecuen-
cias f1, f5, f7,f11 y f13 para seguir referencias a f1 y atenuar perturbaciones al resto de
frecuencias, es necesario que la ganancia del pesado |Ws(s)| sea alta en esas frecuencias.
La función de transferencia del pesado se muestra a continuación donde los valores de los






s2 + 2ζniwis+ w
2
i
s2 + 2ζdiwis+ w2i
(6.6)
Diseño del pesado de actuación Wu(s)
Puesto que se desea que el controlador tenga la suficiente enerǵıa de actuación (u
alto) a las frecuencias f1, f5, f7,f11 y f13, el pesado no tiene que minimizar esta variable
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Res.no. wi(rad/s) ζni ζdi
1 w1 = 2π50 15,00 0,00001
5 (2/Ts) ∗ tan(5 ∗ w1 ∗ Ts/2) 0,20 0,0002
7 (2/Ts) ∗ tan(7 ∗ w1 ∗ Ts/2) 0,10 0,0002
11 (2/Ts) ∗ tan(11 ∗ w1 ∗ Ts/2) 0,02 0,0001
13 (2/Ts) ∗ tan(13 ∗ w1 ∗ Ts/2) 0,01 0,0001
Tabla 6.1: Parámetros de Ws(s).
para estas frecuencias y por lo tanto |Wu(s)| tiene que ser pequeño aunque a frecuencias
mayores aumenta para limitar la actuación. La función de transferencia del pesado se
muestra a continuación donde los valores de los diferentes parámetros se muestran el a
tabla 6.2.











Tabla 6.2: Parámetros de Wu(s).
Como se puede ver, hay dos ceros en vez de uno como se propuso en el caṕıtulo 2,
esto se debe a que en este caso es interesante minimizar rápidamente la actuación para
que el controlador no sature. Se puede ver el diagrama de Bode de Wu(s) en la figura 6.2.
6.3.3. Sintetizado del controlador
Sintetizado del controlador C(w)
Teniendo la función de transferencia de los pesados en el dominio continuo s y la
planta en el dominio continuo w es fácil sintetizar el controlador C(w) haciendo uso de
las librerias de Matlab que además crean controladores robustos.
1 %S i n t e s i s de l contro lado Kw
2
3 Wus=t f ( . . . ) ;Wss=t f ( . . . ) ;
4
5 Gz=c2d (Gs , Ts , ' zoh ' ) ;
6 Gz=Gz/z ;
7
8 opt=d2cOptions ( 'Method ' , ' t u s t i n ' , 'PrewarpFrequency ' , Res ) ;
9 Gw=d2c (Gz , opt ) ;










































Figura 6.2: Diagrama de Bode de los pesados diseñados Ws(s) y Wu(s).
10
11 [Cw,CLw,GAMw] = mixsyn (Gw,Wss ,Wus , [ ] , 'METHOD' , 'LMI ' ) ; % Metodo LMI,
ob l i g a a que sean e s t a b l e s l o s c on t r o l ado r e s
Sintetizado del controlador C(z)
Teniendo el controlador en el dominio w es sencillo traspasarlo al dominio z con
la transformada bilineal de Tustin. Cabe resaltar que se han preparado previamente los
resonadores de Ws(s) para que al hacer la transformación a discreto atenúen los armónicos
5,7,11 y 13 tal y como se desea.
1 Cz=c2d (Cw, Ts , ' t u s t i n ' ) ;
La función de transferencia del controlador resultante C(z) se muestra en la figura
6.3.
El controlador es de orden 16 lo cual no es un problema, en cuanto a errores numé-
ricos se refiere, porque no es muy elevado.
6.4. Análisis de Teórico de la Planta Controlada
Antes de realizar experimentos tanto en simulación como sobre la plataforma expe-
rimental, es interesante analizar la planta controlada a través de las diferentes funciones
de transferencia de interés L(z), S(z), Fu(z) y Gd(s)/(1 + L(w)).
La función de lazo L(z), figura 6.4, es la que se utiliza para diseñar controladores
desde un punto de vista clásico y relaciona la salida y entrada del sistema en lazo abierto.
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Figura 6.3: Diagrama de Bode del controlador diseñado C(z).
Como se puede observar tiene una alta ganancia a f1, f5, f7,f11 y f13 Hz, por lo que
atenuara, en principio, las perturbaciones a dichas frecuencias.
La función se sensibilidad S(z), figura 6.5, es una de las diseñadas por esta técnica
a través del pesado Ws(s) y que relaciona la salida del sistema con las perturbaciones que
afectan directamente a la salida de este. Como se puede ver |S(z)| tiene un valor muy bajo
a las frecuencias deseadas y no supera los 6 dB en ningún caso, por lo que el controlador
es robusto.
La función de transferencia Fu(z), figura 6.6, es otra de las diseñadas por esta técnica
a través del pesado Wu(s) y que relaciona la actuación con la entrada del sistema. Como
se puede observar |Fu(z)| 0 dB a f1 Hz, para seguir referencias a esta frecuencia y |Fu(z)|
es bajo al resto de frecuencias de interés para que el controlador no actué y por lo tanto
atenuar las perturbaciones a f5, f7, f11 y f13 Hz.
Para poder conocer como realmente afectan las cargas al sistema es necesario multi-
plicar la función Gd(s) por la función de sensibilidad (S(w)), figura 6.7. Si Gd(s)S(w)<0
dB el sistema atenuara la perturbación a esa frecuencia, si Gd(s)S(w)= 0 db el sistema
no atenuara ni agravara la perturbación a esa frecuencia y si Gd(s)S(w)>0 db el sistema
agravara las perturbación a esa frecuencia.
A la vista de los resultados anaĺıticos se puede extraer que se cumple con las espe-
cificaciones impuestas anteriormente.
6.5. Implementación del Controlador en la Platafor-
ma Experimental
Para implementar el controlador C(z) es necesario implementarlo en la plataforma
experimental, para ello se genera un código C con la función generate Hinf cont 4Entrada,







































































Figura 6.5: Diagrama de Bode de S(z).
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Figura 6.7: Diagrama de Bode de Gd(s)/(1 + L(w)).
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aunque previamente se pasa el controlador de dos sistemas SISO a uno MIMO tal y como
se muestra a continuación.
Esta función aśı como el código .c y .h generados se muestran en los apéndices.
1 [ Az , Bz , Cz ,Dz ] = ssdata (Cz) ;
2 ent=2; %Entradas
3 [ estados1 , e s tados ]= s i z e (Az) ; % Estados , pero hay que c a l c u l a r l o
4
5
6 A =Az ;
7 C =Cz ;
8 B =[Bz -Bz ] ;
9 D =[Dz -Dz ] ;
10
11
12 %Calculamos l a s matr i ce s ”Tota le s ” con dos s a l i d a s y cuatro . Para
13 %pasa r s e l o a l a func ion que crea e l codigo C
14
15 At=[A ze ro s ( estados , e s tados ) ; z e r o s ( estados , e s tados ) A ] ;
16 Bt=[B ze ro s ( estados , ent ) ; z e r o s ( estados , ent ) B ] ;
17 Ct=[C ze ro s (1 , e s tados ) ; z e r o s (1 , e s tados ) C ] ;
18 Dt=[D ze ro s (1 , ent ) ; z e r o s (1 , ent ) D ] ;
19
20 %Estados y s a l i d a s ( ac tuac i one s ) i n i c i a l e s , todo a cero
21 X 0=ze ro s (2* estados , 1 ) ; %Vector columna 2m*1
22 Y 0= [ 0 ; 0 ] ;
23
24 %% Generador codigo . c
25 generate Hin f cont 4Entradas (At , Bt , Ct , Dt , X 0 , Y 0 , 'Hinf ' , ' 1 ' )
6.6. Verificación del Diseño
Para verificar el diseño se realizan experimentos en simulación y sobre la plataforma
real. Los experimentos que se suelen realizar en este tipo de sistemas son los siguientes,
donde principalmente, se evalúa el THD en régimen permanente de la tensión generada
ante diferentes cargas (experimentos del 1 al 9) aśı como el tiempo de establecimiento y
sobreimpulso de la actuación en régimen transitorio (experimentos del 10 al 13).
1. Repuesta ante una carga RLC conectada en serie (Simulación).
2. Repuesta ante una carga RLC conectada en paralelo (Simulación).
3. Respuesta en vaćıo.
4. Respuesta ante una carga resistitiva trifásica de 5 KW.
5. Respuesta ante una carga resistitiva trifásica de 15 KW.
6. Respuesta ante una carga tipo rectificador, con ángulo de disparo del puente de
tiristores igual a 0º, con carga resistiva pura de 620 W .
7. Respuesta ante una carga tipo rectificador, con ángulo de disparo del puente de
tiristores igual a 0º, con carga resistiva pura de 1400 W .
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8. Respuesta ante una carga tipo rectificador, con ángulo de disparo del puente de
tiristores igual a 30º, con carga resistiva pura de 1400 W .
9. Respuesta ante una carga tipo rectificador, con ángulo de disparo del puente de
tiristores igual a 0º, con carga resistiva pura de 1400 W conectada en paralelo con
una carga trifásica pura de 5 KW.
10. Respuesta ante un cambio de tensión de referencia, de 170 Vp de fase a 50 Vp.
11. Respuesta ante un cambio de carga resistiva, de 5 KW a 15 KW.
12. Respuesta ante un cambio de carga resistivo en el rectificador (con ángulo de disparo
0º), de 620 W a 1400 W.
13. Respuesta ante la conexión de la carga resistiva trifásica pura mientras se esta
alimentado la carga resistiva pura de 1400 W conectada al rectificador (con ángulo
de disparo 0º).
Solamente se disponen de dos tipos de carga en el laboratorio, bancada de resistencias
trifásicas y rectificador en puente de tiristores con carga resistiva monofásica, por lo que
el resto de pruebas se hacen en simulación utilizando Simulink.
Es importante que el objetivo es siempre generar una tensión de salida de 120
V eficaces por fase a una frecuencia de 50 Hz.
6.6.1. Simulaciones
Respuesta ante un una carga lineal, carga RLC Series
El objetivo de esta simulación es conocer como se comporta el sistema, caracteristicas
de la tensión de salida y actuación, ante una carga RLC Series que se indica en la tabla
6.3.
EXPERIMET 1 PARAMETERS VALUES
R2 10Ω
L2 3,4 · 10−5H
C2 4 · 10−4F
Tabla 6.3: Parámetros del experimento en el experimento 1.
El control de tensión es bastante bueno ya que la distorsión armónica total de tensión,
tabla 6.4, no supera en ninguna de las fases el 1 %, a su vez la actuación se encuentra en
la zona lineal de operación del convertidor como se puede ver en la figura 6.8 .
EXPERIMENT 1 RESULTS VALUES
Phase THDv THDi
a 0,87 % 0,87 %
b 0,97 % 1,28 %
c 0,75 % 1,10 %
Tabla 6.4: Resultados del experimento 1.
Se puede concluir que la red generada para esta carga cumple con las especificaciones
de la tabla 1.1 y 1.2.
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Figura 6.8: Actuación, tracking de la tensión de salida, y corriente por la carga en el
experimento 1 y ejes abc.
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Técnica H∞
Respuesta ante un una carga lineal, carga RLC Paralelo
El objetivo de esta simulación es conocer como se comporta el sistema, caracteŕısticas
de la tensión de salida y actuación, ante una carga RLC Paralelo que se indica en la tabla
6.5.
EXPERIMENT 2 PARAMETERS VALUES
R2 10Ω
L2 3,4 · 10−1H
C2 4 · 10−6F
Tabla 6.5: Parámetros del experimento. Carga RLC Paralelo.
El control de tensión es bastante bueno ya que la distorsión armónica total de tensión,
tabla 6.6, apenas supera en ninguna de las fases el 1 %, a su vez la actuación se encuentra
en la zona lineal de operación del convertidor como se puede ver en la figura 6.9 .
EXPERIMENT 2 RESULTS VALUES
Phase THDv THDi
a 1,03 % 1,01 %
b 0,83 % 0,96 %
c 0,52 % 0,89 %
Tabla 6.6: Resultados del experimento 2
Se puede concluir que la red generada para esta carga cumple con las especificaciones
de la tabla 1.1 y 1.2.
6.6.2. Experimentos sobre la Plataforma Experimental
Experimento 3
El objetivo de este experimento es conocer la calidad de la red generada en vació,
sin carga en el convertidor. La red generada se puede ver en la figura 6.10 aśı como su
contenido en armónicos se puede ver en la figura 6.11.
La distorsión armónica total en cada una de las fases es muy baja, tabla 6.7, por lo
que se puede concluir que la red generada para esta carga cumple con las especificaciones
de la tabla 1.1 y 1.2.
EXPERIMENT 3 RESULTS VALUES
Phase THDv THDi
a 0,48 % −
b 0,65 % −
c 0,65 % −
Tabla 6.7: Resultados del experimento 3.
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Figura 6.9: Actuación, tracking de la tensión de salida, y corriente por la carga en el
experimento 2 y ejes abc.
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Figura 6.10: Tensiones de salida, corriente por la carga y sus zooms correspondientes
para el experimento 3 en ejes abc.














Figura 6.11: Situación y valor de los armónicos que se encuentran, tanto en la tensión
de salida (THDv) como en la corriente de la carga (THDi), para el experimento 3.
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Experimento 4
El objetivo de este experimento es conocer la calidad de la red generada con el
convertidor conectado a una carga trifásica resitiva de 5 KW. La red generada se puede
ver en la figura 6.12 aśı como su contenido en armónicos se puede ver en la figura 6.13.
La distorsión armónica total en cada una de las fases es muy baja, tabla 6.8, por lo
que se puede concluir que la red generada para esta carga cumple con las especificaciones
de la tabla 1.1 y 1.2.
Al ser una carga lineal y al demandar una corriente sinusoidal no es un experimento





































Figura 6.12: Tensiones de salida, corriente por la carga y sus zooms correspondientes
para el experimento 4 en ejes abc.
EXPERIMENT 4 RESULTS VALUES
Phase THDv THDi
a 0,49 % 0,59 %
b 0,56 % 0,62 %
c 0,55 % 0,60 %
Tabla 6.8: Resultados del experimento 4.
Experimento 5
El objetivo de este experimento es conocer la calidad de la red generada con el
convertidor conectado a una carga trifásica resitiva de 15 KW. La red generada se puede
ver en la figura 6.14 aśı como su contenido en armónicos se puede ver en la figura 6.15.
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Figura 6.13: Situación y valor de los armónicos que se encuentran, tanto en la tensión
de salida (THDv) como en la corriente de la carga (THDi), para el experimento 4.
La distorsión armónica total en cada una de las fases es muy baja, tabla 6.9, por lo
que se puede concluir que la red generada para esta carga cumple con las especificaciones
de la tabla 1.1 y 1.2.
Al ser una carga lineal y al demandar una corriente sinusoidal no es un experimento
exigente para el controlador.
EXPERIMENT 5 RESULTS VALUES
Phase THDv THDi
a 0,52 % 0,54 %
b 0,59 % 0,61 %
c 0,59 % 0,60 %
Tabla 6.9: Resultados del experimento 5.
Experimento 6
El objetivo de este experimento es conocer la calidad de la red generada con el
convertidor conectado a un rectificador con una carga resistiva que demanda 620 W. La
red generada se puede ver en la figura 6.16 aśı como su contenido en armónicos se puede
ver en la figura 6.17.
La distorsión armónica total en cada una de las fases es baja, tabla 6.10, por lo que
se puede concluir que la red generada para esta carga cumple con las especificaciones de
la tabla 1.1 y 1.2.
Este es un experimento exigente ya que la carga tiene alto contenido en armónicos,
los armónicos 5,7, 11 y 13 son bastante elevados, pero el controlador los atenúa satisfac-
toriamente.





































Figura 6.14: Tensiones de salida, corriente por la carga y sus zooms correspondientes
para el experimento 5 en ejes abc.









































Figura 6.15: Situación y valor de los armónicos que se encuentran, tanto en la tensión
de salida (THDv) como en la corriente de la carga (THDi), para el experimento 5.
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Figura 6.16: Tensiones de salida, corriente por la carga y sus zooms correspondientes
para el experimento 6 en ejes abc.



























Figura 6.17: Situación y valor de los armónicos que se encuentran, tanto en la tensión
de salida (THDv) como en la corriente de la carga (THDi), para el experimento 6.
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EXPERIMENT 6 RESULTS VALUES
Phase THDv THDi
a 1,68 % 30,10 %
b 1,95 % 30,30 %
c 1,83 % 29,63 %
Tabla 6.10: Resultados del experimento 6.
Experimento 7
El objetivo de este experimento es conocer la calidad de la red generada con el
convertidor conectado a un rectificador con una carga resistiva que demanda 1400 W. La
red generada se puede ver en la figura 6.18 aśı como su contenido en armónicos se puede
ver en la figura 6.19.
La distorsión armónica total en cada una de las fases es baja aunque mayor a la
obtenida que en el experimento anterior por demandar mas corriente, tabla 6.11, por lo
que se puede concluir que la red generada para esta carga cumple con las especificaciones
de la tabla 1.1 y 1.2.
Este es un experimento exigente ya que la carga tiene alto contenido en armónicos,






































Figura 6.18: Tensiones de salida, corriente por la carga y sus zooms correspondientes
para el experimento 7 en ejes abc.
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Figura 6.19: Situación y valor de los armónicos que se encuentran, tanto en la tensión
de salida (THDv) como en la corriente de la carga (THDi), para el experimento 7.
EXPERIMENT 7 RESULTS VALUES
Phase THDv THDi
a 2,74 % 30,10 %
b 3,32 % 30,30 %
c 3,09 % 30,30 %
Tabla 6.11: Resultados del experimento 7.
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Experimento 8
El objetivo de este experimento es conocer la calidad de la red generada con el
convertidor conectado a un rectificador, con ángulo de disparo de 30ª de los tiristores, con
una carga resistiva que demanda 1400 W. La red generada se puede ver en la figura 6.20
aśı como su contenido en armónicos se puede ver en la figura 6.21.
La distorsión armónica total en cada una de las fases es baja, tabla 6.12, por lo que
se puede concluir que la red generada para esta carga cumple con las especificaciones de
la tabla 1.1 y 1.2.
Este es un experimento exigente ya que la carga tiene alto contenido en armónicos,






































Figura 6.20: Tensiones de salida, corriente por la carga y sus zooms correspondientes
para el experimento 8 en ejes abc.
EXPERIMENT 8 RESULTS VALUES
Phase THDv THDi
a 3,27 % 46,61 %
b 3,73 % 46,59 %
c 3,45 % 46,90 %
Tabla 6.12: Resultados del experimento 8.
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Figura 6.21: Situación y valor de los armónicos que se encuentran, tanto en la tensión
de salida (THDv) como en la corriente de la carga (THDi), para el experimento 8.
Experimento 9
El objetivo de este experimento es conocer la calidad de la red generada con el
convertidor conectado a un rectificador, con una carga resistiva que demanda 1400 W,
en paralelo a una carga resistiva pura trifásica que demanda 5 KW. La red generada se
puede ver en la figura 6.22 aśı como su contenido en armónicos se puede ver en la figura
6.23.
La distorsión armónica total en cada una de las fases es baja, tabla 6.13, por lo que
se puede concluir que la red generada para esta carga cumple con las especificaciones de
la tabla 1.1 y 1.2.
Este es un experimento menos exigente que el experimento 6,7 y 8 ya que la carga
resistiva pura conectada mejora el contenido en armónicos demandado por la corriente.
Aún aśı, el controlador atenúa correctamente los armónicos 5, 7, 11 y 13 que pudieran
aparecer en la tensión.
EXPERIMENT 9 RESULTS VALUES
Phase THDv THDi
a 2,61 % 15,40 %
b 2,87 % 15,30 %
c 2,82 % 14,98 %
Tabla 6.13: Resultados del experimento 9.
Experimento 10
El objetivo de este experimento es conocer la respuesta transitoria del controlador
ante un cambio de referencia en la tensión de consigna. Se pasa de tener una consigna de
170Vp por fase a 50Vp por fase.





































Figura 6.22: Tensiones de salida, corriente por la carga y sus zooms correspondientes
para el experimento 9 en ejes abc.



























Figura 6.23: Situación y valor de los armónicos que se encuentran, tanto en la tensión
de salida (THDv) como en la corriente de la carga (THDi), para el experimento 9.
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La red generada se puede ver en la figura 6.24 en ejes abc y en la figura 6.25 en ejes
αβ que es donde realmente se puede ver el sobreimpulso de la actuación (Mp) aśı como el
tiempo de establecimiento (ts).
Los resultados se exponen en la tabla 6.14, se cumple con las especificaciones ya que
el tiempo de establecimiento en el peor de los casos es de 2 veces el periodo de la red





































Figura 6.24: Tensiones de salida, corriente por la carga y sus zooms correspondientes
para el experimento 10 en ejes abc.
EXPERIMENT 10 RESULTS VALUES
Phase ts(s) Mp( %)
α 2,00T1 No
β 1,50T1 −1,2
Tabla 6.14: Resultados del experimento 10.
Experimento 11
El objetivo de este experimento es conocer la respuesta transitoria del controlador
ante un cambio en la carga resistiva pura, se pasa de demandar 5 KW a demandar 15
KW.
La red generada se puede ver en la figura 6.26 en ejes abc y en la figura 6.27 en ejes
αβ que es donde realmente se puede ver el sobreimpulso de la actuación (Mp) aśı como el
tiempo de establecimiento (ts).
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Figura 6.25: Actuación, tracking de tensiones y tensión del DC-Bus para el
experimento 10 en ejes αβ.
Los resultados se exponen en la tabla 6.15, se cumple con las especificaciones ya que
el tiempo de establecimiento en el peor de los casos es de 0,25 veces el periodo de la red





































Figura 6.26: Tensiones de salida, corriente por la carga y sus zooms correspondientes
para el experimento 11 en ejes abc.
Experimento 12
El objetivo de este experimento es conocer la respuesta transitoria del controlador
ante un cambio en la carga del rectificador, se pasa de demandar 640 W a demandar 1400
W.
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Figura 6.27: Actuación, tracking de tensiones y tensión del DC-Bus para el
experimento 11 en ejes αβ.
EXPERIMENT 11 RESULTS VALUES
Phase ts(s) Mp( %)
α 0,25T1 No
β 0,25T1 No
Tabla 6.15: Resultados del experimento 11.
La red generada se puede ver en la figura 6.28 en ejes abc y en la figura 6.29 en ejes
αβ que es donde realmente se puede ver el sobreimpulso de la actuación (Mp) aśı como el
tiempo de establecimiento (ts).
Los resultados se exponen en la tabla 6.16, se cumple con las especificaciones ya que
el tiempo de establecimiento en el peor de los casos es de 0,75 veces el periodo de la red
generada (T1) y no existe sobreimpulso en la actuación.
EXPERIMENT 12 RESULTS VALUES
Phase ts(s) Mp( %)
α 0,75T1 No
β 0,75T1 No
Tabla 6.16: Resultados del experimento 12.
Experimento 13
El objetivo de este experimento es conocer la respuesta transitoria del controlador
ante la conexión en paralelo de la carga resistiva pura trifásica de 5 KW al rectificador
con carga resistiva de 640 W.
La red generada se puede ver en la figura 6.30 en ejes abc y en la figura 6.31 en ejes
αβ que es donde realmente se puede ver el sobreimpulso de la actuación (Mp) aśı como el
tiempo de establecimiento (ts).
Los resultados se exponen en la tabla 6.17, se cumple con las especificaciones ya que
el tiempo de establecimiento en el peor de los casos es de 0,25 veces el periodo de la red
generada (T1) y no existe sobreimpulso en la actuación.





































Figura 6.28: Tensiones de salida, corriente por la carga y sus zooms correspondientes
para el experimento 12 en ejes abc.
Figura 6.29: Actuación, tracking de tensiones y tensión del DC-Bus para el
experimento 12 en ejes αβ.
EXPERIMENT 13 RESULTS VALUES
Phase ts(s) Mp( %)
α 0,25T1 No
β 0,25T1 No
Tabla 6.17: Resultados del experimento 13.
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Figura 6.30: Tensiones de salida, corriente por la carga y sus zooms correspondientes
para el experimento 13 en ejes abc.
Figura 6.31: Actuación, tracking de tensiones y tensión del DC-Bus para el
experimento 14 en ejes αβ.
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6.6.3. Resumen de los Resultados Obtenidos
Se puede concluir que el controlador cumple con todas las especificaciones tanto con
cargas lineales como no lineales conectadas al convertidor. Se pueden ver los resultados
en la tabla 6.18 y 6.19.
EXPERIMENT 1-9 RESULTS VALUES
Experiments 1 2 3 4 5 6 7 8 9
THDvca( %) 0,87 1,03 0,48 0,49 0,52 1,68 2,74 3,27 2,61
THDvcb( %) 0,97 0,83 0,65 0,56 0,59 1,95 3,32 3,73 2,87
THDvcc( %) 0,75 0,52 0,65 0,55 0,59 1,83 3,09 3,45 2,82
THDiLa( %) 0,87 1,01 - 0,59 0,54 30,10 30,10 46,61 15,40
THDiLb( %) 1,28 0,96 - 0,62 0,61 30,30 30,30 46,59 15,30
THDiLc( %) 1,10 0,89 - 0,60 0,60 29,63 29,63 46,90 14,98
Tabla 6.18: Resultados de los experimentos del 1 al 9 con el controlador diseñado con
la técnica H∞.
EXPERIMENT 10-13 RESULTS VALUES
Experiments 10 11 12 13
tsα(s) 2,00T1 0,25T1 0,75T1 0,25T1
tsβ(s) 1,50T1 0,25T1 0,75T1 0,25T1
Mpuα( %) No No No No
Mpuβ( %) -1,2 No No No




Conclusiones y Ĺıneas Futuras
7.1. Conclusiones
Se puede concluir, principalmente, que los resultados tanto experimentales como
en simulación para el controlador realizado con la técnica H∞, en lo que concierne a la
calidad de red, para las cargas estudiadas. Sin embargo, los resultados obtenidos con el
controlador realizado con la técnica AFC ante cargas no lineas no han sido los esperados
por los aspectos que se comentan a continuación. Se puede ver una comparativa de los
resultados obtenidos en la tabla 7.1.
El análisis teórico de la planta controlada por el controlador realizado con la técnica
AFC aśı como los resultados obtenidos en simulación no concuerdan con los resultados
obtenidos experimentalmente, por lo que se ha realizado una mala implementación del
controlador sobre la plataforma experimental, hay que tener en cuenta de que los reso-
nadores son muy estrechos por lo que ante un mı́nimo error numérico no se atenúa la
frecuencia deseada. Para mejorar esta implementación se podŕıa recurrir a tablas de co-
senos, es decir utilizar una tabla donde se encuentren el valor del coseno entre 0º y 360º
para la frecuencia fundamental de 50 Hz e ir recorriendola varias veces más rápido según
el resonador implementado.
En rigor, se han utilizado dos técnicas de diseño la técnica clásica AFC y la técnica
moderna H∞. Los resultados obtenidos con la técnica H∞ son mejores con la carga no
lineal y parecidos con el resto de cargas. Además, el proceso de śıntesis es mas rápido que
con la técnica AFC, aunque el controlador obtenido con la técnica AFC es más rápido
que el obtenido con la técnica H∞.
Por otro lado, es interesante diseñar con la técnica QFT el lazo de control interno,
estabilizador, utiliza posteriormente para diseñar el controlador resonador con la técnica
AFC.
7.2. Ĺıneas Futuras
A la vista de los buenos obtenidos resultados se plantean tres ĺıneas futuras de
investigación.
En primer lugar, seŕıa interesante mejorar la implementación del controlador reali-
zado con la técnica AFC para mejorar la respuesta ante cargas no lineales del mismo.
En segundo lugar, seŕıa interesante probar otras estructuras de control relacionadas
con ”active damping” para reducir la ganancia a la frecuencia de resonancia del filtro LC.
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EXPERIMENT 1-9 RESULTS VALUES
Experiments 1 2 3 4 5 6 7 8 9
THDvca( %) 1,10 0,60 0,87 3,42 2,56 18,46 26,06 13,14 11,19
THDvcb( %) 1,40 0,80 1,94 3,54 3,06 16,54 23,78 13,21 10,10
THDvcc( %) 1,05 0,75 1,75 2,95 2,89 14,29 22,09 11,02 9,94
THDiLa( %) 1,25 0,65 - 3,44 2,63 32,74 35,28 46,88 14,82
THDiLb( %) 1,80 1,25 - 3,52 3,11 33,35 35,59 46,56 15,10
THDiLc( %) 1,33 1,15 - 2,96 2,93 32,54 33,36 46,40 14,78
THDvca( %) 0,87 1,03 0,48 0,49 0,52 1,68 2,74 3,27 2,61
THDvcb( %) 0,97 0,83 0,65 0,56 0,59 1,95 3,32 3,73 2,87
THDvcc( %) 0,75 0,52 0,65 0,55 0,59 1,83 3,09 3,45 2,82
THDiLa( %) 0,87 1,01 - 0,59 0,54 30,10 30,10 46,61 15,40
THDiLb( %) 1,28 0,96 - 0,62 0,61 30,30 30,30 46,59 15,30
THDiLc( %) 1,10 0,89 - 0,60 0,60 29,63 29,63 46,90 14,98
Tabla 7.1: Comparativa de los resultados obtenidos de los experimentos del 1 al 9 con el
controlador diseñado con la técnica AFC y H∞ .Las seis primeras filas hacen referencia
a los resultados obtenidos con la técnica AFC y las seis últimas filas hacen referencia a
los resultados obtenidos con la técnica H∞.
EXPERIMENT 10-13 RESULTS VALUES
Experiments 10 11 12 13
tsα(s) 0,50T1 0,25T1 - -
tsβ(s) 1,00T1 0,25T1 - -
Mpuα( %) No No - -
Mpuβ( %) No No - -
tsα(s) 2,00T1 0,25T1 0,75T1 0,25T1
tsβ(s) 1,50T1 0,25T1 0,75T1 0,25T1
Mpuα( %) No No No No
Mpuβ( %) -1,2 No No No
Tabla 7.2: Comparativa de los resultados obtenidos de los experimentos del 10 al 13 con
el controlador diseñado con la técnica AFC y H∞. Las cuatro primeras filas hacen
referencia a los resultados obtenidos con la técnica AFC y las cuatro últimas filas hacen
referencia a los resultados obtenidos con la técnica H∞
.
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En tercer lugar, seŕıa muy interesante realizar un control de admitancia del inversor
con la técnica H∞, para que este se pueda conectar a un rectificador controlado aplicando







A continuación de estima el importe de la ejecución del proyecto. Para ello se reali-
zará un estudio dividido en diversos apartados, en los cuales se agrupan los gastos según
origen.
1. Coste de los materiales
En este apartado se engloba el precio de los diversos equipos empleados para desa-
rrollar el presente trabajo. Describiendo tanto el precio de la parte hardware como el de
la parte software . Por último, se hara un pequeño resumen del conjunto de material de
oficina utilizado en la realización del proyecto.
Recursos hardware.
Concepto Valor
Osciloscopio Yokogawa DL 750 4.610 e
Fuente programable AC Pacific Smartsource 345 AMX 50.000 e
Convertidor Semikron Converter 2 6.000 e
Placa FPGA Spartan XC35S00E más periféricos 310 e
DSP TM320C671x-0 150 e




Licencia Matlab 5.995 e




Material fungible (papel, repuestos, ...) 60 e
Material no fungible 30 e
Total 90 e
Llegados a este punto, se puede realizar el cálculo final del coste que suponen el




Coste material hardware 61.769 e
Coste material software 6.034,99 e
Coste material de oficina 90 e
Total 67.893,99 e
El coste total de los materiales asciende a sesenta y siete mil ochocientos no-
venta y tres con noventa y nueve euros.
2. Coste de la mano de obra
La realización de este proyecto ha sido llevada a cabo por las siguientes personas:
Un gradudado en ingenieŕıa electrónica y automática industrial. Redactor y director
del proyecto.
Concepto Valor
Coste por hora 33,50 e/hora
Total de horas empleadas 642 horas
Total 21.507 e
Un mecanógrafo. Encargado del mecanografiado del proyecto.
Concepto Valor
Coste por hora 20,50 e/hora
Total de horas empleadas 100 horas
Total 2.500 e
El coste total de la mano de obra asciende a veinticuatro mil siete euros.
3. Presupuesto de ejecución de material
Es la suma total de los importes del coste material y de la mano de obra.
Concepto Valor
Coste total del material 67.893,99 e
Coste total de la mano de obra 24.007 e
Total 91.900,99 e
El presupuesto total de ejecución material asciende a la cantidad de noventa y uno
mil novecientos con noventa y nueve euros. En este caso, el proyecto tendrá una coste
total de ciento nueve mil novecientos cuarenta y ocho con setentaicinco euros






Función: generate AFCSEP cont
1 f unc t i on generate AFCSEP cont ( vectorg , vectorw , v e c t o r f i , ko , Ts , kinv , numCz
, denCz , nombre archivo , v e r s i on )
2 nombre archivo c = s p r i n t f ( ' %s . c ' , nombre archivo ) ;
3 nombre archivo h = s p r i n t f ( ' %s . h ' , nombre archivo ) ;
4 t ipo dato= ' f l o a t ' ;
5 f u n c i o n mu l t i p l i c a c i o n= ' matr ix mul vector ' ;
6 % Formato para d e f i n i c i o n de matr i ce s
7 f o rmato in t e r= ' %18.16 f , ' ;
8 f o rma t o f i n a l= ' %18.16 f } ; ' ;
9 f o rma t o f i n a l d e f i n e= ' %18.16 f } ' ;
10 %% Archivo C
11 hora=c lo ck ;
12 f 1=fopen ( nombre archivo c , 'w ' ) ;
13
14 %% Cabecera
15 f p r i n t f ( f1 , ' /*\n * Controlador AFC mas t e cn i c a C la s i c a Ts=100micros .
Jose Manuel de l Toro .\n ' ) ;
16 f p r i n t f ( f1 , ' * Automatica l ly generated by generate AFCSEP cont .m on : %d
-%d-%d %d:%2d\n ' , hora (3 ) , hora (2 ) , hora (1 ) , hora (4 ) , hora (5 ) ) ;
17 f p r i n t f ( f1 , ' * Vers ion de l cont ro l ador : %s */\n ' , v e r s i on ) ;
18
19 f p r i n t f ( f1 , ' \n ' ) ;
20
21 f p r i n t f ( f1 , '#inc lude <s t d i o . h>\n ' ) ;
22 f p r i n t f ( f1 , '#inc lude <s t d l i b . h>\n ' ) ;
23 f p r i n t f ( f1 , '#inc lude <c s l . h>\n ' ) ; %Para temas i n t e r r up c i on e s y bios , ver
s i puedo qu i t a r
24 f p r i n t f ( f1 , '#inc lude <c s l i r q . h>\n ' ) ; %Para temas i n t e r r up c i on e s y bios ,
ver s i puedo qu i t a r
25 f p r i n t f ( f1 , '#inc lude <math . h>\n ' ) ;
26 f p r i n t f ( f1 , '#inc lude <l og . h>\n ' ) ; %Tambien h i s t o r i a s de l dsp
27 f p r i n t f ( f1 , '#inc lude <std . h>\n ' ) ;
28
29 f p r i n t f ( f1 , '#inc lude ”v e c t o r i a lCon t r o l l e rV s c 1 . h”\n ' ) ;
30 f p r i n t f ( f1 , '#inc lude ”g en e r a l d e f s . h”\n ' ) ;
31 f p r i n t f ( f1 , '#inc lude ”%s ”\n ' , nombre archivo h ) ;
32 f p r i n t f ( f1 , '#inc lude ” s t a t e s . h”\n ' ) ; %Def ine e s tados de l cont ro l ador
33 f p r i n t f ( f1 , '#inc lude ”mat r ix ope ra t i ons . h”\n ' ) ;
34
35 f p r i n t f ( f1 , '#inc lude ”p ro to co l . h” //Para tener l o s i n d i c e s de
l a s cons ignas \n ' ) ;
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36 f p r i n t f ( f1 , ' \n ' ) ;
37 f p r i n t f ( f1 , '#inc lude ”s ineCos ineTable . h”\n ' ) ;
38
39
40 f p r i n t f ( f1 , ' \n ' ) ;
41
42
43 % In i c i a c i o n de l a s v a r i a b l e s . Todas a cero a l p r i n c i p i o
44 f p r i n t f ( f1 , ' // De f i n i c i on de l a s Var iab les , entradas y s a l i d a s de l o s
c on t r o l ado r e s \n ' ) ;
45 f p r i n t f ( f1 , ' %s U KG0[2 ]={0 ,0} ;\n ' , t i po dato ) ; % Re f e r enc i a s de t en s i on
46 f p r i n t f ( f1 , ' %s Y KG0[2 ]={0 ,0} ;\n ' , t i po dato ) ; % Medidas de t en s i on
47 f p r i n t f ( f1 , ' \n ' ) ;
48
49
50 f p r i n t f ( f1 , ' // Entradas y s a l i d a s Controlador Resonador\n ' ) ;
51
52 f o r i =1:2
53 f p r i n t f ( f1 , ' %s U KRES%d [2 ]={0 ,0} ;\n ' , t ipo dato , i - 1 ) ; %% La entrada
es comun para todos
54 end
55
56 f p r i n t f ( f1 , ' %s Y KRES0[2 ]={0 ,0} ;\n ' , t i po dato ) ; %% Sa l ida gene ra l de l
resonador
57 f p r i n t f ( f1 , ' \n ' ) ;
58
59 f o r i =1: l ength ( vectorg )
60 f o r j =1:3
61 f p r i n t f ( f1 , ' %s Y KRES%d%d [2 ]={0 ,0} ;\n ' , t ipo dato , i , j - 1 ) ; %% El
primer i nd i c e d e f i n e e l numero de l resonador , e l segundo e l
i n s t an t e
62 end
63 end
64 f p r i n t f ( f1 , ' \n ' ) ;
65
66 %% Var iab l e s de l cont ro l ador de e s t a b i l i z a c i o n
67 f p r i n t f ( f1 , ' // Entradas y s a l i d a s Controlador E s t a b i l i z a c i o n \n ' ) ;
68 f o r i =1: l ength (numCz)
69
70 f p r i n t f ( f1 , ' %s U KLI%d [2 ]={0 ,0} ;\n ' , t ipo dato , i - 1 ) ;
71 end
72
73 f o r i =1: l ength (numCz)
74
75 f p r i n t f ( f1 , ' %s Y KLI%d [2 ]={0 ,0} ;\n ' , t ipo dato , i - 1 ) ;
76 end
77 f p r i n t f ( f1 , ' \n ' ) ;
78 %% Coe f i c i e n t e s
79 f p r i n t f ( f1 , ' // Co e f i c i e n t e s de l Controlador resonador \n ' ) ;
80
81 f p r i n t f ( f1 , ' %s ko=%f ;\n ' , t ipo dato , ko ) ; %% Sa l ida gene ra l de l resonador
82 f o r i =1: l ength ( vectorg )
83 f p r i n t f ( f1 , ' %s a %d=%18.16 f ;\n ' , t ipo dato , i , vec torg ( i ) * cos ( v e c t o r f i (
i ) ) ) ;
84 f p r i n t f ( f1 , ' %s b%d=%18.16 f ;\n ' , t ipo dato , i , - vec torg ( i ) * cos ( vectorw (
i ) *Ts+v e c t o r f i ( i ) ) ) ;
85 f p r i n t f ( f1 , ' %s c %d=%18.16 f ;\n ' , t ipo dato , i , 2* cos ( vectorw ( i ) *Ts) ) ;
86 f p r i n t f ( f1 , ' %s d%d=%18.16 f ;\n ' , t ipo dato , i , - 1 ) ;
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87 end
88 f p r i n t f ( f1 , ' \n ' ) ;
89 f p r i n t f ( f1 , ' // Co e f i c i e n t e s de l Controlador E s t a b i l i z a c i o n \n ' ) ;
90 f o r i =1: l ength (numCz)
91
92 f p r i n t f ( f1 , ' %s CU KLI%d=%18.16 f ;\n ' , t ipo dato , i - 1 ,numCz( i ) ) ;
93 end
94
95 f o r i =1: l ength (numCz) -1
96
97 f p r i n t f ( f1 , ' %s CY KLI%d=%18.16 f ;\n ' , t ipo dato , i , denCz ( i +1) ) ;
98 end
99
100 f p r i n t f ( f1 , ' %s Kinv=%18.16 f ;\n ' , t ipo dato , kinv ) ;
101
102 f p r i n t f ( f1 , ' \n ' ) ;
103
104 %
105 % Void AFC
106 f p r i n t f ( f1 , ' \n ' ) ;
107 f p r i n t f ( f1 , ' void AFC( Vsc1Struct * vsc1 ) \n ' ) ;
108 f p r i n t f ( f1 , ' {\n ' ) ;
109 f p r i n t f ( f1 , ' f l o a t vca ; f l o a t vcb ; f l o a t vcc ;\n ' ) ;
110 f p r i n t f ( f1 , ' \n ' ) ;
111 f p r i n t f ( f1 , ' // Transformacion t en s i on condensador medida abc - ->ab\n
' ) ;
112 f p r i n t f ( f1 , ' vca = vsc1 ->dat [UCA] ; \ n ' ) ;
113 f p r i n t f ( f1 , ' vcb = vsc1 ->dat [UCB] ; \ n ' ) ;
114 f p r i n t f ( f1 , ' vcc = vsc1 ->dat [UCC] ; \ n ' ) ;
115 f p r i n t f ( f1 , ' abc2alphaBeta ( vca , vcb , vcc , vsc1 ->ucab ) ;\n ' ) ;
116 f p r i n t f ( f1 , ' \n ' ) ;
117 f p r i n t f ( f1 , ' /*\n ' ) ;
118 f p r i n t f ( f1 , ' * Asignar entradas a l cont ro l ador Re f e r enc i a s y
medidas de l a t en s i on por l o s condensadores \n ' ) ;
119 f p r i n t f ( f1 , ' */\n ' ) ;
120
121 f p r i n t f ( f1 , ' \n ' ) ;
122
123 % Entradas de l cont ro l ador
124 f p r i n t f ( f1 , ' U KG0[0 ]= vsc1 ->eabRef [ 0 ] ; \ n ' ) ; %Re f e r enc i a s
125 f p r i n t f ( f1 , ' U KG0[1 ]= vsc1 ->eabRef [ 1 ] ; \ n ' ) ;
126 f p r i n t f ( f1 , ' Y KG0[0 ]= vsc1 ->ucab [ 0 ] ; \ n ' ) ; %Medidas
127 f p r i n t f ( f1 , ' Y KG0[1 ]= vsc1 ->ucab [ 1 ] ; \ n ' ) ;




132 f p r i n t f ( f1 , ' // Controlador Resonador\n ' ) ;
133 f p r i n t f ( f1 , ' // Var iab l e s Genera les de entrada a l o s c on t r o l ado r e s
en e l i n s t an t e ac tua l \n ' ) ;
134
135 f p r i n t f ( f1 , ' U KRES0[0 ]=U KG0[ 0 ] -Y KG0 [ 0 ] ; \ n ' ) ;
136 f p r i n t f ( f1 , ' U KRES0[1 ]=U KG0[ 1 ] -Y KG0 [ 1 ] ; \ n ' ) ;
137 f p r i n t f ( f1 , ' \n ' ) ;
138
139 f p r i n t f ( f1 , ' // Sa l i d a s a c tua l e s de l o s re sonadore s \n ' ) ;
140
141 f o r i =1: l ength ( vectorg )
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142 f p r i n t f ( f1 , ' Y KRES%d0 [0 ]= a %d*U KRES0[0 ]+b%d*U KRES1[0 ]+ c %d*
Y KRES%d1 [0 ]+d%d*Y KRES%d2 [ 0 ] ; \ n ' , i , i , i , i , i , i , i ) ; %% El primer
i nd i c e d e f i n e e l numero de l resonador , e l segundo e l i n s t an t e
143 f p r i n t f ( f1 , ' Y KRES%d0 [1 ]= a %d*U KRES0[1 ]+b%d*U KRES1[1 ]+ c %d*
Y KRES%d1 [1 ]+d%d*Y KRES%d2 [ 1 ] ; \ n ' , i , i , i , i , i , i , i ) ;
144 end
145 f p r i n t f ( f1 , ' \n ' ) ;
146
147 f p r i n t f ( f1 , ' //Suma de l a s s a l i d a s de todos l o s re sonadore s \n ' ) ;
148 f p r i n t f ( f1 , ' Y KRES0[0 ]= ' ) ;
149 f o r i =1: l ength ( vectorg )
150 i f i==1
151 f p r i n t f ( f1 , ' ko*U KRES0[0 ]+Y KRES%d0 [ 0 ] ' , i ) ;
152 e l s e
153 f p r i n t f ( f1 , '+Y KRES%d0 [ 0 ] ' , i ) ;
154 end
155 end
156 f p r i n t f ( f1 , ' ;\n ' ) ;
157
158 f p r i n t f ( f1 , ' Y KRES0[1 ]= ' ) ;
159 f o r i =1: l ength ( vectorg )
160 i f i==1
161 f p r i n t f ( f1 , ' ko*U KRES0[1 ]+Y KRES%d0 [ 1 ] ' , i ) ;
162 e l s e
163 f p r i n t f ( f1 , '+Y KRES%d0 [ 1 ] ' , i ) ;
164 end
165 end
166 f p r i n t f ( f1 , ' ;\n ' ) ;
167 f p r i n t f ( f1 , ' \n ' ) ;
168
169 f p r i n t f ( f1 , ' // Controlador E s t ab i l i z ado r \n ' ) ;
170 f p r i n t f ( f1 , ' // Var iab l e s de entrada a l o s con t r o l ado r e s en e l
i n s t an t e ac tua l \n ' ) ;
171 f p r i n t f ( f1 , ' U KLI0 [0 ]=Y KRES0 [ 0 ] -Y KG0[0 ]+Kinv*U KG0 [ 0 ] ; \ n ' ) ;
172 f p r i n t f ( f1 , ' U KLI0 [1 ]=Y KRES0 [ 1 ] -Y KG0[1 ]+Kinv*U KG0 [ 1 ] ; \ n ' ) ;
173
174 f p r i n t f ( f1 , ' // Sa l i d a s a c tua l e s de l Controlador de E s t ab i l i z a c i on ,
ACTUACIONES\n ' ) ;
175 f p r i n t f ( f1 , ' Y KLI0 [0 ]= ' ) ;
176
177 f o r i =1: l ength (numCz)
178
179 i f i==1
180 f p r i n t f ( f1 , 'CU KLI%d*U KLI%d [ 0 ] ' , i - 1 , i - 1 ) ;
181 e l s e





187 f o r i =1: l ength (numCz) -1
188




193 f p r i n t f ( f1 , ' ;\n ' ) ;
194 f p r i n t f ( f1 , ' Y KLI0 [1 ]= ' ) ;
205
195 f o r i =1: l ength (numCz)
196
197 i f i==1
198 f p r i n t f ( f1 , 'CU KLI%d*U KLI%d [ 1 ] ' , i - 1 , i - 1 ) ;
199 e l s e





205 f o r i =1: l ength (numCz) -1
206
207 f p r i n t f ( f1 , ' -CY KLI%d*Y KLI%d [ 1 ] ' , i , i ) ;
208
209 end
210 f p r i n t f ( f1 , ' ;\n ' ) ;
211
212 f p r i n t f ( f1 , ' \n ' ) ;
213
214 f p r i n t f ( f1 , ' vsc1 ->uab [0 ]=Y KLI0 [ 0 ] ; \ n ' ) ;
215 f p r i n t f ( f1 , ' vsc1 ->uab [1 ]=Y KLI0 [ 1 ] ; \ n ' ) ;
216 f p r i n t f ( f1 , ' \n ' ) ;
217
218 %% Actua l i z a c i on de l o s i n s t an t e s a n t e r i o r e s
219 f p r i n t f ( f1 , ' // In s t an t e s a n t e r i o r e s Controlador Resonador\n ' ) ;
220
221 f o r i =1:1
222
223 f p r i n t f ( f1 , ' U KRES%d[0]=U KRES%d [ 0 ] ; \ n ' ,2 - i , 2 - i - 1 ) ;
224 f p r i n t f ( f1 , ' U KRES%d[1]=U KRES%d [ 1 ] ; \ n ' ,2 - i , 2 - i - 1 ) ;
225
226 end
227 f p r i n t f ( f1 , ' \n ' ) ;
228
229 f o r i =1: l ength ( vectorg )
230 f p r i n t f ( f1 , ' Y KRES%d2 [0 ]=Y KRES%d1 [ 0 ] ; \ n ' , i , i ) ;
231 f p r i n t f ( f1 , ' Y KRES%d1 [0 ]=Y KRES%d0 [ 0 ] ; \ n ' , i , i ) ;
232 f p r i n t f ( f1 , ' Y KRES%d2 [1 ]=Y KRES%d1 [ 1 ] ; \ n ' , i , i ) ;
233 f p r i n t f ( f1 , ' Y KRES%d1 [1 ]=Y KRES%d0 [ 1 ] ; \ n ' , i , i ) ;
234 end
235 f p r i n t f ( f1 , ' \n ' ) ;
236
237
238 f p r i n t f ( f1 , ' // In s t an t e s a n t e r i o r e s Controlador E s t ab i l i z ado r \n ' ) ;
239
240 f o r i =1: l ength (numCz) -1
241
242 f p r i n t f ( f1 , ' U KLI%d [0 ]=U KLI%d [ 0 ] ; \ n ' , l ength (numCz) - i , l ength (
numCz) - i - 1 ) ;
243
244 end
245 f p r i n t f ( f1 , ' \n ' ) ;
246 f o r i =1: l ength (numCz) -1
247
248 f p r i n t f ( f1 , ' Y KLI%d [0 ]=Y KLI%d [ 0 ] ; \ n ' , l ength (numCz) - i , l ength (
numCz) - i - 1 ) ;
249
250 end
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251 f p r i n t f ( f1 , ' \n ' ) ;
252 f o r i =1: l ength (numCz) -1
253
254 f p r i n t f ( f1 , ' U KLI%d [1 ]=U KLI%d [ 1 ] ; \ n ' , l ength (numCz) - i , l ength (numCz)
- i - 1 ) ;
255
256 end
257 f p r i n t f ( f1 , ' \n ' ) ;
258 f o r i =1: l ength (numCz) -1
259
260 f p r i n t f ( f1 , ' Y KLI%d [1 ]=Y KLI%d [ 1 ] ; \ n ' , l ength (numCz) - i , l ength (
numCz) - i - 1 ) ;
261
262 end
263 f p r i n t f ( f1 , ' \n ' ) ;
264
265
266 f p r i n t f ( f1 , ' }\n ' ) ;
267
268 %%RESET AFC. Entradas a cero
269
270 f p r i n t f ( f1 , ' \n ' ) ;
271 f p r i n t f ( f1 , ' \n ' ) ;
272 f p r i n t f ( f1 , ' void AFC reset ( f l o a t * dat ) \n ' ) ;
273 f p r i n t f ( f1 , ' {\n ' ) ;
274
275
276 f p r i n t f ( f1 , ' // Todas l a s v a r i a b l e s a 0\n ' ) ;
277 f p r i n t f ( f1 , ' U KG0[0 ]=0 ;\n ' ) ; % Re f e r enc i a s de t en s i on
278 f p r i n t f ( f1 , ' U KG0[1 ]=0 ;\n ' ) ; % Re f e r enc i a s de t en s i on
279 f p r i n t f ( f1 , ' Y KG0[0 ]=0 ;\n ' ) ; % Medidas de t en s i on
280 f p r i n t f ( f1 , ' Y KG0[1 ]=0 ;\n ' ) ; % Medidas de t en s i on
281 f p r i n t f ( f1 , ' \n ' ) ;
282
283
284 f p r i n t f ( f1 , ' // Entradas y s a l i d a s Controlador Resonador\n ' ) ;
285
286 f o r i =1:2
287 f p r i n t f ( f1 , ' U KRES%d [0 ]=0 ;\n ' , i - 1 ) ; %% La entrada es comun para
todos




291 f p r i n t f ( f1 , ' Y KRES0[0 ]=0 ;\n ' ) ; %% Sa l ida gene ra l de l resonador
292 f p r i n t f ( f1 , ' Y KRES0[1 ]=0 ;\n ' ) ; %% Sa l ida gene ra l de l resonador
293 f p r i n t f ( f1 , ' \n ' ) ;
294
295 f o r i =1: l ength ( vectorg )
296 f o r j =1:3
297 f p r i n t f ( f1 , ' Y KRES%d%d [0 ]=0 ;\n ' , i , j - 1 ) ; %% El primer i nd i c e
d e f i n e e l numero de l resonador , e l segundo e l i n s t an t e
298 f p r i n t f ( f1 , ' Y KRES%d%d [1 ]=0 ;\n ' , i , j - 1 ) ; %% El primer i nd i c e
d e f i n e e l numero de l resonador , e l segundo e l i n s t an t e
299 end
300 end
301 f p r i n t f ( f1 , ' \n ' ) ;
302
207
303 %%Var iab l e s de l cont ro l ador de e s t a b i l i z a c i o n
304 f p r i n t f ( f1 , ' // Entradas y s a l i d a s Controlador E s t a b i l i z a c i o n \n ' ) ;
305 f o r i =1: l ength (numCz)
306
307 f p r i n t f ( f1 , ' U KLI%d [0 ]=0 ;\n ' , i - 1 ) ;
308 f p r i n t f ( f1 , ' U KLI%d [1 ]=0 ;\n ' , i - 1 ) ;
309 end
310
311 f o r i =1: l ength (numCz)
312
313 f p r i n t f ( f1 , ' Y KLI%d [0 ]=0 ;\n ' , i - 1 ) ;
314 f p r i n t f ( f1 , ' Y KLI%d [1 ]=0 ;\n ' , i - 1 ) ;
315 end
316 f p r i n t f ( f1 , ' \n ' ) ;
317
318 f p r i n t f ( f1 , ' \n ' ) ;
319
320
321 f p r i n t f ( f1 , ' }\n ' ) ;
322
323 f c l o s e ( f 1 ) ;
324
325 %% Archivo H. DEf in i c i one s
326 hora=c lo ck ;
327 f 2=fopen ( nombre archivo h , 'w ' ) ;
328
329 f p r i n t f ( f2 , ' /*\n * Archivo H de Controlador AFC mas t e cn i c a C la s i c a Ts
=100micros . Jose Manuel de l Toro .\n ' ) ;
330 f p r i n t f ( f2 , ' * Automatica l ly generated by generate AFC cont .m on : %d-%d
-%d %d:%2d\n ' , hora (3 ) , hora (2 ) , hora (1 ) , hora (4 ) , hora (5 ) ) ;
331 f p r i n t f ( f2 , ' * Vers ion de l cont ro l ador : %s */\n ' , v e r s i on ) ;
332 f p r i n t f ( f2 , ' \n ' ) ;
333
334 f p r i n t f ( f2 , ' \n ' ) ;
335 f p r i n t f ( f2 , ' void AFC( Vsc1Struct * vsc1 ) ;\n ' ) ;
336 f p r i n t f ( f2 , ' void l a zo ex t e rno ( Vsc1Struct * vsc1 ) ;\n ' ) ;
337 f p r i n t f ( f2 , ' void c a l c u l o i r e f a b ( Vsc1Struct * vsc1 ) ;\n ' ) ;
338 f p r i n t f ( f2 , ' void AFC reset ( f l o a t * dat ) ;\n ' ) ;
339 f p r i n t f ( f2 , ' void l a z o e x t e r n o r e s e t ( f l o a t * dat ) ;\n ' ) ;
340
341 f c l o s e ( f 2 ) ;
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Apéndice B
Función:
generate Hinf cont 4Entradas
1 f unc t i on generate Hin f cont 4Entradas (A K, B K, C K, D K, X K 0 , Y K 0 ,
nombre archivo , v e r s i on )
2 nombre archivo c = s p r i n t f ( ' %s . c ' , nombre archivo ) ;
3 nombre archivo h = s p r i n t f ( ' %s . h ' , nombre archivo ) ;
4 t ipo dato= ' f l o a t ' ;
5 f u n c i o n mu l t i p l i c a c i o n= ' matr ix mul vector ' ;
6 %Formato para d e f i n i c i o n de matr i ce s
7 f o rmato in t e r= ' %18.16 f , ' ;
8 f o rma t o f i n a l= ' %18.16 f } ; ' ;
9 f o rma t o f i n a l d e f i n e= ' %18.16 f } ' ;
10 %% Archivo C
11 hora=c lo ck ;
12 f 1=fopen ( nombre archivo c , 'w ' ) ;
13
14 %% Cabecera
15 f p r i n t f ( f1 , ' /*\n * Cla s i c Con t r o l l e r Ts=100micros . Jose Manuel de l Toro
.\n ' ) ;
16 f p r i n t f ( f1 , ' * Automatica l ly generated by generate Hin f cont 4Entradas .
m on : %d-%d-%d %d:%2d\n ' , hora (3 ) , hora (2 ) , hora (1 ) , hora (4 ) , hora (5 ) ) ;
17 f p r i n t f ( f1 , ' * Vers ion de l cont ro l ador : %s */\n ' , v e r s i on ) ;
18
19
20 f p r i n t f ( f1 , ' \n ' ) ;
21
22 f p r i n t f ( f1 , '#inc lude <s t d i o . h>\n ' ) ;
23 f p r i n t f ( f1 , '#inc lude <s t d l i b . h>\n ' ) ;
24 f p r i n t f ( f1 , '#inc lude <c s l . h>\n ' ) ; %Para temas i n t e r r up c i on e s y bios , ver
s i puedo qu i t a r
25 f p r i n t f ( f1 , '#inc lude <c s l i r q . h>\n ' ) ; %Para temas i n t e r r up c i on e s y bios ,
ver s i puedo qu i t a r
26 f p r i n t f ( f1 , '#inc lude <math . h>\n ' ) ;
27 f p r i n t f ( f1 , '#inc lude <l og . h>\n ' ) ; %Tambien h i s t o r i a s de l dsp
28 f p r i n t f ( f1 , '#inc lude <std . h>\n ' ) ;
29
30 f p r i n t f ( f1 , '#inc lude ”v e c t o r i a lCon t r o l l e rV s c 1 . h”\n ' ) ;
31 f p r i n t f ( f1 , '#inc lude ”g en e r a l d e f s . h”\n ' ) ;
32 f p r i n t f ( f1 , '#inc lude ”%s ”\n ' , nombre archivo h ) ;
33 f p r i n t f ( f1 , '#inc lude ” s t a t e s . h”\n ' ) ; %Def ine e s tados de l cont ro l ador
209
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34 f p r i n t f ( f1 , '#inc lude ”mat r ix ope ra t i ons . h”\n ' ) ;
35
36 f p r i n t f ( f1 , '#inc lude ”p ro to co l . h” //Para tener l o s i n d i c e s de
l a s cons ignas \n ' ) ;
37 f p r i n t f ( f1 , ' \n ' ) ;
38 f p r i n t f ( f1 , '#inc lude ”s ineCos ineTable . h”\n ' ) ;
39
40
41 %%Def ines de dimens iones
42
43 s ize B K=s i z e (B K) ;
44 size D K=s i z e (D K) ;
45 n states K=size B K (1) ;
46 n inputs K=size B K (2) ;
47 n outputs K=size D K (1) ;
48
49 % Comprobacion por segur idad
50 i f ( s ize B K (2)~= size D K (2) )
51 f p r i n t f ( f1 , 'ERROR EN LOS DATOS\n\n ' ) ;
52 re turn ;
53 end
54
55 %%Var iab l e s g l o ba l e s ( Vectores de estado )
56
57 %Vector X K i n i c i a l
58 f p r i n t f ( f1 , ' \n ' ) ;
59 f p r i n t f ( f1 , ' \n ' ) ;
60 f p r i n t f ( f1 , ' s t a t i c f l o a t X K[%d]={ ' , n s tate s K ) ;
61 f o r row=[1: n states K ]
62 i f ( row==n states K )
63 f p r i n t f ( f1 , f o rmato f i na l , X K 0( row ) ) ;
64 e l s e
65 f p r i n t f ( f1 , f o rmato inte r , X K 0( row ) ) ;
66 end
67 end
68 f p r i n t f ( f1 , ' \n ' ) ;
69 f p r i n t f ( f1 , ' f l o a t x i n i t [%d]={ ' , n s tate s K ) ;
70 f o r row=[1: n states K ]
71 i f ( row==n states K )
72 f p r i n t f ( f1 , f o rmato f i na l , X K 0( row ) ) ;
73 e l s e
74 f p r i n t f ( f1 , f o rmato inte r , X K 0( row ) ) ;
75 end
76 end
77 f p r i n t f ( f1 , ' \n ' ) ;
78
79
80 %Vector Y K i n i c i a l
81 f p r i n t f ( f1 , ' \n ' ) ;
82 f p r i n t f ( f1 , ' \n ' ) ;
83 f p r i n t f ( f1 , '//%s u ab0[%d]={ ' , t ipo dato , 2 ) ;
84 f o r row=[1 : 2 ]
85 i f ( row==2)
86 f p r i n t f ( f1 , f o rmato f i na l , Y K 0( row ) ) ;
87 e l s e




91 f p r i n t f ( f1 , ' \n ' ) ;
92
93 % Matriz A K
94 f p r i n t f ( f1 , ' \n ' ) ;
95 f p r i n t f ( f1 , ' %s A K[%d]={\n ' , t ipo dato , n s tates K ˆ2) ;
96 f o r row=[1: n states K ]
97 f o r c o l =[1 : n s tates K ]
98 i f ( row==n states K && co l==n states K )
99 f p r i n t f ( f1 , f o rmato f i na l ,A K( row , c o l ) ) ;
100 e l s e
101 f p r i n t f ( f1 , f o rmato inte r ,A K( row , c o l ) ) ;
102 end
103 end
104 f p r i n t f ( f1 , ' \n ' ) ;
105 end
106
107 %Matrix B K
108 f p r i n t f ( f1 , ' \n ' ) ;
109 f p r i n t f ( f1 , ' \n ' ) ;
110 f p r i n t f ( f1 , ' %s B K[%d]={\n ' , t ipo dato , n s tates K *n inputs K ) ;
111 f o r row=[1: n states K ]
112 f o r c o l =[1 : n inputs K ]
113 i f ( row==n states K && co l==n inputs K )
114 f p r i n t f ( f1 , f o rmato f i na l ,B K( row , c o l ) ) ;
115 e l s e
116 f p r i n t f ( f1 , f o rmato inte r ,B K( row , c o l ) ) ;
117 end
118 end
119 f p r i n t f ( f1 , ' \n ' ) ;
120 end
121
122 %Matrix C K
123 f p r i n t f ( f1 , ' \n ' ) ;
124 f p r i n t f ( f1 , ' \n ' ) ;
125 f p r i n t f ( f1 , ' %s C K[%d]={\n ' , t ipo dato , n outputs K* n states K ) ;
126 f o r row=[1: n outputs K ]
127 f o r c o l =[1 : n s tates K ]
128 i f ( row==n outputs K && co l==n states K )
129 f p r i n t f ( f1 , f o rmato f i na l ,C K( row , c o l ) ) ;
130 e l s e
131 f p r i n t f ( f1 , f o rmato inte r ,C K( row , c o l ) ) ;
132 end
133 end
134 f p r i n t f ( f1 , ' \n ' ) ;
135 end
136
137 %Matrix D K
138 f p r i n t f ( f1 , ' \n ' ) ;
139 f p r i n t f ( f1 , ' \n ' ) ;
140 f p r i n t f ( f1 , ' %s D K[%d]={\n ' , t ipo dato , n outputs K*n inputs K ) ;
141 f o r row=[1: n outputs K ]
142 f o r c o l =[1 : n inputs K ]
143 i f ( row==n outputs K && co l==n inputs K )
144 f p r i n t f ( f1 , f o rmato f i na l ,D K( row , c o l ) ) ;
145 e l s e
146 f p r i n t f ( f1 , f o rmato inte r ,D K( row , c o l ) ) ;
147 end
148 end
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149 f p r i n t f ( f1 , ' \n ' ) ;
150 end
151
152 f p r i n t f ( f1 , ' \n ' ) ;
153
154 f p r i n t f ( f1 , ' %s U K[N INPUTS K HINF ] ; \ n ' , t i po dato ) ;
155 f p r i n t f ( f1 , ' %s Y K[N OUTPUTS K HINF ] ; \ n ' , t i po dato ) ;
156
157 f p r i n t f ( f1 , ' %s Y K pre 1 [N OUTPUTS K HINF ] ; \ n ' , t i po dato ) ;
158 f p r i n t f ( f1 , ' %s Y K pre 2 [N OUTPUTS K HINF ] ; \ n ' , t i po dato ) ;
159 f p r i n t f ( f1 , ' %s X K pre 1 [N STATES K HINF ] ; \ n ' , t i po dato ) ;
160 f p r i n t f ( f1 , ' %s X K pre 2 [N STATES K HINF ] ; \ n ' , t i po dato ) ;
161
162 %Empieza l a func ion . EDITAR
163 f p r i n t f ( f1 , ' \n ' ) ;
164 f p r i n t f ( f1 , ' void h in f ( Vsc1Struct * vsc1 ) \n ' ) ;
165 f p r i n t f ( f1 , ' {\n ' ) ;
166 f p r i n t f ( f1 , ' i n t i ;\n ' ) ;
167 f p r i n t f ( f1 , ' f l o a t vca ; f l o a t vcb ; f l o a t vcc ;\n ' ) ;
168 f p r i n t f ( f1 , ' \n ' ) ;
169 f p r i n t f ( f1 , ' // Transformacion t en s i on condensador medida abc - ->ab\n
' ) ;
170 f p r i n t f ( f1 , ' vca = vsc1 ->dat [UCA] ; \ n ' ) ;
171 f p r i n t f ( f1 , ' vcb = vsc1 ->dat [UCB] ; \ n ' ) ;
172 f p r i n t f ( f1 , ' vcc = vsc1 ->dat [UCC] ; \ n ' ) ;
173 f p r i n t f ( f1 , ' abc2alphaBeta ( vca , vcb , vcc , vsc1 ->ucab ) ;\n ' ) ;
174 f p r i n t f ( f1 , ' \n ' ) ;
175 f p r i n t f ( f1 , ' /*\n ' ) ;
176 f p r i n t f ( f1 , ' * Asignar entradas a l cont ro l ador [ v c r e f ( a ) ; vc ( a )
v c r e f (b) ; vc (b) \n ' ) ;
177 f p r i n t f ( f1 , ' */\n ' ) ;
178
179
180 %Modi f i car mis entradas
181 f p r i n t f ( f1 , ' U K[0]= vsc1 ->eabRef [ 0 ] ; \ n ' ) ;
182 f p r i n t f ( f1 , ' U K[1]= vsc1 ->ucab [ 0 ] ; \ n ' ) ;
183 f p r i n t f ( f1 , ' U K[2]= vsc1 ->eabRef [ 1 ] ; \ n ' ) ;
184 f p r i n t f ( f1 , ' U K[3]= vsc1 ->ucab [ 1 ] ; \ n ' ) ;
185 f p r i n t f ( f1 , ' \n ' ) ;
186
187 f p r i n t f ( f1 , ' /*\n ' ) ;
188 f p r i n t f ( f1 , ' * FASE DE CALCULO DE VECTORES DE SALIDA\n ' ) ;
189 f p r i n t f ( f1 , ' */\n ' ) ;
190 f p r i n t f ( f1 , ' // Y K=C K*X K + D K*U K\n ' ) ;
191 f p r i n t f ( f1 , ' matr ix mul vector (C K, N OUTPUTS K HINF,N STATES K HINF
, X K, Y K pre 1 ) ;\n ' ) ;
192 f p r i n t f ( f1 , ' matr ix mul vector (D K, N OUTPUTS K HINF,N INPUTS K HINF
, U K, Y K pre 2 ) ;\n ' ) ;
193 f p r i n t f ( f1 , ' f o r ( i =0; i<N OUTPUTS K HINF; i++)\n ' ) ;
194 f p r i n t f ( f1 , ' Y K[ i ]=Y K pre 1 [ i ]+Y K pre 2 [ i ] ; \ n ' ) ;
195 f p r i n t f ( f1 , ' vsc1 ->uab [0 ]=Y K [ 0 ] ; \ n ' ) ;
196 f p r i n t f ( f1 , ' vsc1 ->uab [1 ]=Y K [ 1 ] ; \ n ' ) ;
197 f p r i n t f ( f1 , ' \n ' ) ;
198 f p r i n t f ( f1 , ' /*\n ' ) ;
199 f p r i n t f ( f1 , ' * FASE DE CALCULO DE VECTORES DE ESTADOS PARA k+1\n '
) ;
200 f p r i n t f ( f1 , ' */\n ' ) ;
201 f p r i n t f ( f1 , ' //X [ k+1]=A K*X K + B K*U K\n ' ) ;
213
202 f p r i n t f ( f1 , ' matr ix mul vector (A K,N STATES K HINF, N STATES K HINF,
X K, X K pre 1 ) ;\n ' ) ;
203 f p r i n t f ( f1 , ' matr ix mul vector (B K,N STATES K HINF, N INPUTS K HINF ,
U K, X K pre 2 ) ;\n ' ) ;
204 f p r i n t f ( f1 , ' f o r ( i =0; i<N STATES K HINF ; i++)\n ' ) ;
205 f p r i n t f ( f1 , ' X K[ i ]=X K pre 1 [ i ]+X K pre 2 [ i ] ; \ n ' ) ;
206 f p r i n t f ( f1 , ' }\n ' ) ;
207 f p r i n t f ( f1 , ' \n ' ) ;
208 f p r i n t f ( f1 , ' \n ' ) ;
209 f p r i n t f ( f1 , ' void h i n f r e s e t ( f l o a t * dat ) \n ' ) ;
210 f p r i n t f ( f1 , ' {\n ' ) ;
211 f p r i n t f ( f1 , ' i n t i =0;\n ' ) ;
212 f p r i n t f ( f1 , ' \n ' ) ;
213 f p r i n t f ( f1 , ' f o r ( i =0; i<N STATES K HINF ; i++)\n ' ) ;
214 f p r i n t f ( f1 , ' X K[ i ]= x i n i t [ i ] ; \ n ' ) ;
215 f p r i n t f ( f1 , ' }\n ' ) ;
216 f c l o s e ( f 1 ) ;
217 %% Archivo H
218 hora=c lo ck ;
219 f 2=fopen ( nombre archivo h , 'w ' ) ;
220
221 f p r i n t f ( f2 , ' /*\n * Archivo H de QFT c o n t r o l l e r . Jose Manuel de l Toro .\n
' ) ;
222 f p r i n t f ( f2 , ' * Automatica l ly generated by g ene r a t e h i n f c on t .m on : %d-%
d-%d %d:%2d\n ' , hora (3 ) , hora (2 ) , hora (1 ) , hora (4 ) , hora (5 ) ) ;
223 f p r i n t f ( f2 , ' * Vers ion de l cont ro l ador : %s */\n ' , v e r s i on ) ;
224 f p r i n t f ( f2 , ' \n ' ) ;
225 f p r i n t f ( f2 , '#i f n d e f HINF SIM H \n ' ) ;
226 f p r i n t f ( f2 , '#de f i n e HINF SIM H \n ' ) ;
227 f p r i n t f ( f2 , '#end i f \n ' ) ;
228
229 f p r i n t f ( f2 , ' \n ' ) ;
230 f p r i n t f ( f2 , '#de f i n e N STATES K HINF %d\n ' , n s tate s K ) ;
231 f p r i n t f ( f2 , '#de f i n e N INPUTS K HINF %d\n ' , n inputs K ) ;
232 f p r i n t f ( f2 , '#de f i n e N OUTPUTS K HINF %d\n ' , n outputs K ) ;
233 f p r i n t f ( f2 , ' \n ' ) ;
234
235 f p r i n t f ( f2 , ' \n ' ) ;
236 f p r i n t f ( f2 , ' void h in f ( Vsc1Struct * vsc1 ) ;\n ' ) ;
237 f p r i n t f ( f2 , ' void l a zo ex t e rno ( Vsc1Struct * vsc1 ) ;\n ' ) ;
238 f p r i n t f ( f2 , ' void c a l c u l o i r e f a b ( Vsc1Struct * vsc1 ) ;\n ' ) ;
239 f p r i n t f ( f2 , ' void h i n f r e s e t ( f l o a t * dat ) ;\n ' ) ;
240 f p r i n t f ( f2 , ' void l a z o e x t e r n o r e s e t ( f l o a t * dat ) ;\n ' ) ;
241
242 f c l o s e ( f 2 ) ;





3 * Controlador AFC mas t e cn i c a C la s i c a Ts=100micros . Jose Manuel de l
Toro .
4 * Automatica l ly generated by generate AFCSEP cont .m on : 21 -8 -2017
19 :12
5 * Vers ion de l cont ro l ador : 1*/
6
7 #inc lude <s t d i o . h>
8 #inc lude <s t d l i b . h>
9 #inc lude <c s l . h>
10 #inc lude <c s l i r q . h>
11 #inc lude <math . h>
12 #inc lude <l og . h>
13 #inc lude <std . h>
14 #inc lude ”v e c t o r i a lCon t r o l l e rV s c 1 . h”
15 #inc lude ”g en e r a l d e f s . h”
16 #inc lude ”yshaping . h”
17 #inc lude ” s t a t e s . h”
18 #inc lude ”mat r ix ope ra t i ons . h”
19 #inc lude ”p ro to co l . h” //Para tener l o s i n d i c e s de l a s
cons ignas
20
21 #inc lude ”s ineCos ineTable . h”
22
23 // De f i n i c i on de l a s Var iab les , entradas y s a l i d a s de l o s con t r o l ado r e s
24 f l o a t U KG0[2 ]={0 , 0} ;
25 f l o a t Y KG0[2 ]={0 , 0} ;
26
27 // Entradas y s a l i d a s Controlador Resonador
28 f l o a t U KRES0[2 ]={0 , 0} ;
29 f l o a t U KRES1[2 ]={0 , 0} ;
30 f l o a t Y KRES0[2 ]={0 , 0} ;
31
32 f l o a t Y KRES10 [2 ]={0 , 0} ;
33 f l o a t Y KRES11 [2 ]={0 , 0} ;
34 f l o a t Y KRES12 [2 ]={0 , 0} ;
35 f l o a t Y KRES20 [2 ]={0 , 0} ;
36 f l o a t Y KRES21 [2 ]={0 , 0} ;
37 f l o a t Y KRES22 [2 ]={0 , 0} ;
38 f l o a t Y KRES30 [2 ]={0 , 0} ;
215
216 Código: AFC.c
39 f l o a t Y KRES31 [2 ]={0 , 0} ;
40 f l o a t Y KRES32 [2 ]={0 , 0} ;
41 f l o a t Y KRES40 [2 ]={0 , 0} ;
42 f l o a t Y KRES41 [2 ]={0 , 0} ;
43 f l o a t Y KRES42 [2 ]={0 , 0} ;
44
45 // Entradas y s a l i d a s Controlador E s t a b i l i z a c i o n
46 f l o a t U KLI0 [2 ]={0 , 0} ;
47 f l o a t U KLI1 [2 ]={0 , 0} ;
48 f l o a t U KLI2 [2 ]={0 , 0} ;
49 f l o a t U KLI3 [2 ]={0 , 0} ;
50 f l o a t U KLI4 [2 ]={0 , 0} ;
51 f l o a t Y KLI0 [2 ]={0 , 0} ;
52 f l o a t Y KLI1 [2 ]={0 , 0} ;
53 f l o a t Y KLI2 [2 ]={0 , 0} ;
54 f l o a t Y KLI3 [2 ]={0 , 0} ;
55 f l o a t Y KLI4 [2 ]={0 , 0} ;
56
57 // Co e f i c i e n t e s de l Controlador resonador
58 f l o a t ko=0.010000;
59 f l o a t a1=0.0247917790595773;
60 f l o a t b1= -0.0248806849995458;
61 f l o a t c1 =1.9990131207314632;
62 f l o a t d1= -1.0000000000000000;
63 f l o a t a2=0.0038246070045922;
64 f l o a t b2= -0.0042813354230016;
65 f l o a t c2 =1.9753766811902755;
66 f l o a t d2= -1.0000000000000000;
67 f l o a t a3=0.0010000000000000;
68 f l o a t b3= -0.0013537519393653;
69 f l o a t c3 =1.9518335238774949;
70 f l o a t d3= -1.0000000000000000;
71 f l o a t a4= -0.0001710100716628;
72 f l o a t b4=0.0000017453257076;
73 f l o a t c4 =1.8817615379084509;
74 f l o a t d4= -1.0000000000000000;
75
76 // Co e f i c i e n t e s de l Controlador E s t a b i l i z a c i o n
77 f l o a t CU KLI0=0.8456879705670179;
78 f l o a t CU KLI1=0.0630824343978343;
79 f l o a t CU KLI2= -1.5665215680834585;
80 f l o a t CU KLI3=0.0604614429076520;
81 f l o a t CU KLI4=0.8443774748219268;
82 f l o a t CY KLI1=0.3209965576681508;
83 f l o a t CY KLI2= -1.3730181105774855;
84 f l o a t CY KLI3= -0.2244972894572316;
85 f l o a t CY KLI4=0.4891416922467932;
86 f l o a t Kinv=1.8538929766377703;
87
88
89 void AFC( Vsc1Struct * vsc1 )
90 {
91 f l o a t vca ; f l o a t vcb ; f l o a t vcc ;
92
93 // Transformacion t en s i on condensador medida abc - ->ab
94 vca = vsc1 ->dat [UCA] ;
95 vcb = vsc1 ->dat [UCB] ;
96 vcc = vsc1 ->dat [UCC] ;
217
97 abc2alphaBeta ( vca , vcb , vcc , vsc1 ->ucab ) ;
98
99 /*
100 * Asignar entradas a l cont ro l ador Re f e r enc i a s y medidas de l a
t en s i on por l o s condensadores
101 */
102
103 U KG0[0 ]= vsc1 ->eabRef [ 0 ] ;
104 U KG0[1 ]= vsc1 ->eabRef [ 1 ] ;
105 Y KG0[0 ]= vsc1 ->ucab [ 0 ] ;
106 Y KG0[1 ]= vsc1 ->ucab [ 1 ] ;
107
108 // Controlador Resonador
109 // Var iab l e s Genera les de entrada a l o s c on t r o l ado r e s en e l
i n s t an t e ac tua l
110 U KRES0[0 ]=U KG0[ 0 ] -Y KG0 [ 0 ] ;
111 U KRES0[1 ]=U KG0[ 1 ] -Y KG0 [ 1 ] ;
112
113 // Sa l i d a s a c tua l e s de l o s re sonadore s
114 Y KRES10[0 ]= a1*U KRES0[0 ]+b1*U KRES1[0 ]+ c1*Y KRES11[0 ]+d1*Y KRES12
[ 0 ] ;
115 Y KRES10[1 ]= a1*U KRES0[1 ]+b1*U KRES1[1 ]+ c1*Y KRES11[1 ]+d1*Y KRES12
[ 1 ] ;
116 Y KRES20[0 ]= a2*U KRES0[0 ]+b2*U KRES1[0 ]+ c2*Y KRES21[0 ]+d2*Y KRES22
[ 0 ] ;
117 Y KRES20[1 ]= a2*U KRES0[1 ]+b2*U KRES1[1 ]+ c2*Y KRES21[1 ]+d2*Y KRES22
[ 1 ] ;
118 Y KRES30[0 ]= a3*U KRES0[0 ]+b3*U KRES1[0 ]+ c3*Y KRES31[0 ]+d3*Y KRES32
[ 0 ] ;
119 Y KRES30[1 ]= a3*U KRES0[1 ]+b3*U KRES1[1 ]+ c3*Y KRES31[1 ]+d3*Y KRES32
[ 1 ] ;
120 Y KRES40[0 ]= a4*U KRES0[0 ]+b4*U KRES1[0 ]+ c4*Y KRES41[0 ]+d4*Y KRES42
[ 0 ] ;
121 Y KRES40[1 ]= a4*U KRES0[1 ]+b4*U KRES1[1 ]+ c4*Y KRES41[1 ]+d4*Y KRES42
[ 1 ] ;
122
123 //Suma de l a s s a l i d a s de todos l o s re sonadore s
124 Y KRES0[0 ]= ko*U KRES0[0 ]+Y KRES10[0 ]+Y KRES20[0 ]+Y KRES30[0 ]+
Y KRES40 [ 0 ] ;
125 Y KRES0[1 ]= ko*U KRES0[1 ]+Y KRES10[1 ]+Y KRES20[1 ]+Y KRES30[1 ]+
Y KRES40 [ 1 ] ;
126
127 // Controlador E s t ab i l i z ado r
128 // Var iab l e s de entrada a l o s con t r o l ado r e s en e l i n s t an t e ac tua l
129 U KLI0 [0 ]=Y KRES0 [ 0 ] -Y KG0[0 ]+Kinv*U KG0 [ 0 ] ;
130 U KLI0 [1 ]=Y KRES0 [ 1 ] -Y KG0[1 ]+Kinv*U KG0 [ 1 ] ;
131 // Sa l i d a s a c tua l e s de l Controlador de E s t ab i l i z a c i on , ACTUACIONES
132 Y KLI0 [0 ]=CU KLI0*U KLI0 [0 ]+CU KLI1*U KLI1 [0 ]+CU KLI2*U KLI2 [0 ]+
CU KLI3*U KLI3 [0 ]+CU KLI4*U KLI4 [ 0 ] - CY KLI1*Y KLI1 [ 0 ] - CY KLI2*
Y KLI2 [ 0 ] - CY KLI3*Y KLI3 [ 0 ] - CY KLI4*Y KLI4 [ 0 ] ;
133 Y KLI0 [1 ]=CU KLI0*U KLI0 [1 ]+CU KLI1*U KLI1 [1 ]+CU KLI2*U KLI2 [1 ]+
CU KLI3*U KLI3 [1 ]+CU KLI4*U KLI4 [ 1 ] - CY KLI1*Y KLI1 [ 1 ] - CY KLI2*
Y KLI2 [ 1 ] - CY KLI3*Y KLI3 [ 1 ] - CY KLI4*Y KLI4 [ 1 ] ;
134
135 vsc1 ->uab [0 ]=Y KLI0 [ 0 ] ;
136 vsc1 ->uab [1 ]=Y KLI0 [ 1 ] ;
137
138 // In s t an t e s a n t e r i o r e s Controlador Resonador
218 Código: AFC.c
139 U KRES1[0 ]=U KRES0 [ 0 ] ;
140 U KRES1[1 ]=U KRES0 [ 1 ] ;
141
142 Y KRES12[0 ]=Y KRES11 [ 0 ] ;
143 Y KRES11[0 ]=Y KRES10 [ 0 ] ;
144 Y KRES12[1 ]=Y KRES11 [ 1 ] ;
145 Y KRES11[1 ]=Y KRES10 [ 1 ] ;
146 Y KRES22[0 ]=Y KRES21 [ 0 ] ;
147 Y KRES21[0 ]=Y KRES20 [ 0 ] ;
148 Y KRES22[1 ]=Y KRES21 [ 1 ] ;
149 Y KRES21[1 ]=Y KRES20 [ 1 ] ;
150 Y KRES32[0 ]=Y KRES31 [ 0 ] ;
151 Y KRES31[0 ]=Y KRES30 [ 0 ] ;
152 Y KRES32[1 ]=Y KRES31 [ 1 ] ;
153 Y KRES31[1 ]=Y KRES30 [ 1 ] ;
154 Y KRES42[0 ]=Y KRES41 [ 0 ] ;
155 Y KRES41[0 ]=Y KRES40 [ 0 ] ;
156 Y KRES42[1 ]=Y KRES41 [ 1 ] ;
157 Y KRES41[1 ]=Y KRES40 [ 1 ] ;
158
159 // In s t an t e s a n t e r i o r e s Controlador E s t ab i l i z ado r
160 U KLI4 [0 ]=U KLI3 [ 0 ] ;
161 U KLI3 [0 ]=U KLI2 [ 0 ] ;
162 U KLI2 [0 ]=U KLI1 [ 0 ] ;
163 U KLI1 [0 ]=U KLI0 [ 0 ] ;
164
165 Y KLI4 [0 ]=Y KLI3 [ 0 ] ;
166 Y KLI3 [0 ]=Y KLI2 [ 0 ] ;
167 Y KLI2 [0 ]=Y KLI1 [ 0 ] ;
168 Y KLI1 [0 ]=Y KLI0 [ 0 ] ;
169
170 U KLI4 [1 ]=U KLI3 [ 1 ] ;
171 U KLI3 [1 ]=U KLI2 [ 1 ] ;
172 U KLI2 [1 ]=U KLI1 [ 1 ] ;
173 U KLI1 [1 ]=U KLI0 [ 1 ] ;
174
175 Y KLI4 [1 ]=Y KLI3 [ 1 ] ;
176 Y KLI3 [1 ]=Y KLI2 [ 1 ] ;
177 Y KLI2 [1 ]=Y KLI1 [ 1 ] ;





183 void AFC reset ( f l o a t * dat )
184 {
185 // Todas l a s v a r i a b l e s a 0
186 U KG0[0 ]=0 ;
187 U KG0[1 ]=0 ;
188 Y KG0[0 ]=0 ;
189 Y KG0[1 ]=0 ;
190
191 // Entradas y s a l i d a s Controlador Resonador
192 U KRES0[ 0 ]=0 ;
193 U KRES0[ 1 ]=0 ;
194 U KRES1[ 0 ]=0 ;
195 U KRES1[ 1 ]=0 ;
196 Y KRES0[ 0 ]=0 ;
219
197 Y KRES0[ 1 ]=0 ;
198
199 Y KRES10 [ 0 ]=0 ;
200 Y KRES10 [ 1 ]=0 ;
201 Y KRES11 [ 0 ]=0 ;
202 Y KRES11 [ 1 ]=0 ;
203 Y KRES12 [ 0 ]=0 ;
204 Y KRES12 [ 1 ]=0 ;
205 Y KRES20 [ 0 ]=0 ;
206 Y KRES20 [ 1 ]=0 ;
207 Y KRES21 [ 0 ]=0 ;
208 Y KRES21 [ 1 ]=0 ;
209 Y KRES22 [ 0 ]=0 ;
210 Y KRES22 [ 1 ]=0 ;
211 Y KRES30 [ 0 ]=0 ;
212 Y KRES30 [ 1 ]=0 ;
213 Y KRES31 [ 0 ]=0 ;
214 Y KRES31 [ 1 ]=0 ;
215 Y KRES32 [ 0 ]=0 ;
216 Y KRES32 [ 1 ]=0 ;
217 Y KRES40 [ 0 ]=0 ;
218 Y KRES40 [ 1 ]=0 ;
219 Y KRES41 [ 0 ]=0 ;
220 Y KRES41 [ 1 ]=0 ;
221 Y KRES42 [ 0 ]=0 ;
222 Y KRES42 [ 1 ]=0 ;
223
224 // Entradas y s a l i d a s Controlador E s t a b i l i z a c i o n
225 U KLI0 [ 0 ]=0 ;
226 U KLI0 [ 1 ]=0 ;
227 U KLI1 [ 0 ]=0 ;
228 U KLI1 [ 1 ]=0 ;
229 U KLI2 [ 0 ]=0 ;
230 U KLI2 [ 1 ]=0 ;
231 U KLI3 [ 0 ]=0 ;
232 U KLI3 [ 1 ]=0 ;
233 U KLI4 [ 0 ]=0 ;
234 U KLI4 [ 1 ]=0 ;
235 Y KLI0 [ 0 ]=0 ;
236 Y KLI0 [ 1 ]=0 ;
237 Y KLI1 [ 0 ]=0 ;
238 Y KLI1 [ 1 ]=0 ;
239 Y KLI2 [ 0 ]=0 ;
240 Y KLI2 [ 1 ]=0 ;
241 Y KLI3 [ 0 ]=0 ;
242 Y KLI3 [ 1 ]=0 ;
243 Y KLI4 [ 0 ]=0 ;








3* Archivo H de Controlador AFC mas t e cn i c a C la s i c a Ts=100micros . Jose
Manuel de l Toro .
4* Automatica l ly generated by generate AFCSEP cont .m on : 21 -8 -2017 19 :12
5* Vers ion de l cont ro l ador : 1*/
6
7
8 void AFC( Vsc1Struct * vsc1 ) ;






2 * Cla s i c Con t r o l l e r Ts=100micros . Jose Manuel de l Toro .
3 * Automatica l ly generated by generate Hin f cont 4Entradas .m on :
16 -8 -2017 18 :11
4 * Vers ion de l cont ro l ador : 1*/
5
6 #inc lude <s t d i o . h>
7 #inc lude <s t d l i b . h>
8 #inc lude <c s l . h>
9 #inc lude <c s l i r q . h>
10 #inc lude <math . h>
11 #inc lude <l og . h>
12 #inc lude <std . h>
13 #inc lude ”v e c t o r i a lCon t r o l l e rV s c 1 . h”
14 #inc lude ”g en e r a l d e f s . h”
15 #inc lude ”yshaping . h”
16 #inc lude ” s t a t e s . h”
17 #inc lude ”mat r ix ope ra t i ons . h”
18 #inc lude ”p ro to co l . h” //Para tener l o s i n d i c e s de l a s
cons ignas
19
20 #inc lude ”s ineCos ineTable . h”
21
22
23 s t a t i c f l o a t X K[32]={ 0.0000000000000000 , 0 .0000000000000000 ,
0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 ,
0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 ,
0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 ,
0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 ,
0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 ,
0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 ,
0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 ,
0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 ,
0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 ,
0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000} ;
24 f l o a t x i n i t [32]={ 0.0000000000000000 , 0 .0000000000000000 ,
0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 ,
0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 ,
0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 ,
0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 ,
0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 ,
223
224 Código: Hinf.c
0.0000000000000000 , 0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 ,
0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 ,
0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 ,
0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 ,
0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000} ;
25
26
27 // f l o a t u ab0 [2 ]={ 0.0000000000000000 , 0 .0000000000000000} ;
28
29 f l o a t A K[1024]={
30 0.4458675700743941 , -7 .7429686611518003 , 4 .3955490420302956 ,
-0 .9744259915159047 , 0 .0766759960648338 , 0 .2774813264155643 ,
-0 .0479044702563822 , -0 .0786830709064052 , -0 .5618090738377842 ,
-0 .5186803894752008 , 0 .2052208829884697 , 0 .7695595648978029 ,
-1 .5516141499747997 , 2 .0415077721419856 , 3 .8024163881210900 ,
0 .1039530347875691 , 0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 ,
0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 ,
0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 ,
0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 ,
0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 ,
0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 ,
31 -0 .0027413270962630 , 0 .1646889344690799 , 0 .0893888971262221 ,
-0 .0976976254942385 , -0 .0204303636348934 , 0 .0397396173416791 ,
-0 .0080366870689408 , 0 .0119506356982465 , -0 .0296709015428736 ,
0 .0020495851608777 , 0 .0074857133528580 , -0 .0022133818304295 ,
0 .0127347043224072 , -0 .0100391671722264 , -0 .0186720765889347 ,
-0 .0005157427986898 , 0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 ,
0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 ,
0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 ,
0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 ,
0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 ,
0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 ,
32 -0 .0024206964019287 , -0 .5407973392309959 , 0 .6463011330116469 ,
0 .0435274338282236 , -0 .0639644930592147 , -0 .0342184628526799 ,
0 .0271058465416919 , -0 .0185897771092809 , -0 .0051162271455109 ,
0 .0290827977892563 , 0 .0122607988116805 , 0 .0157497684698634 ,
-0 .0283552389862408 , 0 .0538238676259187 , 0 .1001610593958581 ,
0 .0027417396940753 , 0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 ,
0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 ,
0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 ,
0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 ,
0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 ,
0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 ,
33 -0 .0079102118638197 , 0 .1672379914620751 , -0 .0446634545049816 ,
0 .9538638792316029 , 0 .1821624493674439 , -0 .0086016541848434 ,
-0 .0904120748904681 , 0 .0249794941345652 , -0 .0296445233056962 ,
-0 .0564560601011692 , -0 .0108611950435018 , -0 .0007549817646853 ,
-0 .0229523477505459 , 0 .0186350052257066 , 0 .0347673961213328 ,
0 .0009477141761302 , 0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 ,
0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 ,
0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 ,
0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 ,
0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 ,
0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 ,
34 -0 .0139358336848030 , -0 .2151691795833645 , 0 .1229060936455967 ,
-0 .2160949892868707 , 0 .9522968010071293 , 0 .0889683362191989 ,
0 .0143723493951385 , -0 .0185336907757288 , -0 .0347212434982784 ,
0 .0103511658201241 , 0 .0242363284470959 , 0 .0256696981580210 ,
225
-0 .0504838168943809 , 0 .0711722219442227 , 0 .1325202828131372 ,
0 .0036244650106021 , 0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 ,
0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 ,
0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 ,
0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 ,
0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 ,
0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 ,
35 -0 .0015044162236054 , -0 .2074637700306461 , 0 .0721167963003315 ,
0 .0289087326993500 , -0 .0277405343039934 , 0 .9713358618200392 ,
0 .2396104591655750 , 0 .0172624311077738 , -0 .0034577629258928 ,
0 .0357673010576288 , 0 .0073733333070682 , 0 .0442321926021535 ,
0 .0265748248631543 , -0 .0078233441797423 , -0 .0145522237482120 ,
-0 .0003947635636827 , 0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 ,
0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 ,
0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 ,
0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 ,
0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 ,
0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 ,
36 -0 .0053612424574601 , -0 .2728753653296135 , 0 .1235795431928946 ,
-0 .0165621450473573 , 0 .0368190484322798 , -0 .2324034216217497 ,
0 .9411741691493109 , 0 .0563753509106906 , -0 .0127256188154412 ,
-0 .0725293518095655 , -0 .0788908991204886 , -0 .0071934101965820 ,
-0 .0027675948860891 , -0 .0076537205879192 , -0 .0141073526978990 ,
-0 .0003932800978247 , 0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 ,
0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 ,
0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 ,
0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 ,
0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 ,
0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 ,
37 -0 .0147533478137452 , -0 .1975758025267212 , 0 .1080632566907746 ,
-0 .0718474752821520 , -0 .0112156612812183 , 0 .0375526962753839 ,
-0 .0440423968504485 , 0 .9748522698025335 , -0 .0601221414768457 ,
0 .0863215280187306 , 0 .0321097472198086 , -0 .0059070394541198 ,
-0 .0150942106775781 , 0 .0621655990890833 , 0 .1155558240881167 ,
0 .0031659077123166 , 0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 ,
0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 ,
0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 ,
0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 ,
0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 ,
0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 ,
38 0.0039686149002887 , 0 .5109104446084832 , -0 .2904370294499892 ,
0 .0639215659388530 , -0 .0351534998304458 , -0 .0409504353895692 ,
0 .0060297618499409 , 0 .0489896914221208 , 0 .9571477188639748 ,
-0 .1717020367365998 , -0 .0693236293733848 , 0 .0417722225948603 ,
-0 .0926781100181640 , 0 .0439902553883881 , 0 .0822554673705807 ,
0 .0022409482787899 , 0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 ,
0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 ,
0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 ,
0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 ,
0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 ,
0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 ,
39 -0 .0497098285464764 , -2 .4555120185304804 , 1 .4086470945777270 ,
-0 .3161299362935026 , 0 .2575354393355300 , 0 .0082829619817171 ,
-0 .0640043751690288 , 0 .0490434888113540 , 0 .1424473916303080 ,
0 .7914735611804957 , -0 .1354272674548629 , 0 .0450426092286447 ,
-0 .1202909974140432 , -0 .0146000162427582 , -0 .0264101206299180 ,
-0 .0007630926160139 , 0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 ,
0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 ,
226 Código: Hinf.c
0.0000000000000000 , 0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 ,
0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 ,
0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 ,
0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 ,
40 -0 .0413669401672675 , -1 .5394014105271074 , 0 .8734585485507506 ,
-0 .2497806379550258 , 0 .1409892524078613 , 0 .0323425598907345 ,
-0 .0292195893928422 , 0 .0619500845390217 , -0 .0278336590574618 ,
-0 .0058744600905288 , 0 .9477095237093134 , 0 .2718053203821284 ,
-0 .0424310883851020 , 0 .0349260114411871 , 0 .0656558739028990 ,
0 .0017775963609940 , 0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 ,
0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 ,
0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 ,
0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 ,
0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 ,
0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 ,
41 0.0001719687848507 , 0 .1556308210158083 , -0 .0957267110005235 ,
0 .0081268179010159 , -0 .0245767802979285 , -0 .0324708060971208 ,
-0 .0287699679196493 , -0 .0039757982267877 , -0 .0205692540723291 ,
-0 .0319015315083305 , -0 .2711452162845983 , 0 .9338297593871018 ,
0 .1233265445373098 , 0 .0119350522381275 , 0 .0221882522906441 ,
0 .0006174166766493 , 0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 ,
0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 ,
0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 ,
0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 ,
0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 ,
0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 ,
42 -0 .1760422645791417 , -6 .9919774727831827 , 4 .0173336717274166 ,
-1 .0980594771872894 , 0 .6873712236497648 , 0 .2264458958727454 ,
-0 .3577367155009642 , 0 .2200960421890732 , -0 .0509234504814387 ,
-0 .3416199976553646 , 0 .0596794497431419 , -0 .2570169495307020 ,
0 .8124061113025128 , 0 .1010298398463896 , 0 .1882180272963910 ,
0 .0050655829163574 , 0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 ,
0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 ,
0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 ,
0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 ,
0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 ,
0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 ,
43 -0 .2512095718191035 , -10 .3723284459362170 , 5 .9524930872693682 ,
-1 .6625156908973655 , 1 .0208035554063375 , 0 .3503578936274017 ,
-0 .5963355470317527 , 0 .4078046780871475 , -0 .2286021005937913 ,
-0 .6881107326141588 , -0 .0092046378031491 , -0 .1902396114991414 ,
-0 .2434850873962329 , 0 .6619252894695152 , -0 .4496155009987202 ,
-0 .0081737479685935 , 0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 ,
0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 ,
0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 ,
0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 ,
0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 ,
0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 ,
44 0.1240770971809957 , 0 .6308772398500137 , -0 .3447181215029946 ,
0 .1318338695826636 , 0 .1180739469309659 , -0 .0940135389530889 ,
-0 .0061405935665751 , 0 .1213481310886051 , 0 .1094734500301187 ,
-0 .0518356532743803 , -0 .1538008899931232 , 0 .0309372052332901 ,
0 .2911441502209761 , -0 .1835816090658596 , -0 .3445760319476348 ,
-0 .0514123622208493 , 0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 ,
0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 ,
0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 ,
0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 ,
0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 ,
227
0.0000000000000000 , 0 .0000000000000000 ,
45 -0 .0042880546644474 , 0 .0095220870747264 , -0 .0062061357342722 ,
0 .0001949294214606 , -0 .0085875679440892 , 0 .0028870981719498 ,
0 .0024535044947828 , -0 .0064487097823685 , -0 .0038100286668544 ,
0 .0042943580700239 , 0 .0066234448502233 , -0 .0002537125729970 ,
-0 .0123791654128814 , 0 .0136336434751757 , 0 .0445355450192398 ,
-0 .9381292955048327 , 0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 ,
0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 ,
0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 ,
0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 ,
0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 ,
0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 ,
46 0.0000000000000000 , 0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 ,
0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 ,
0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 ,
0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 ,
0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 ,
0 .0000000000000000 , 0 .4458675700743941 , -7 .7429686611518003 ,
4 .3955490420302956 , -0 .9744259915159047 , 0 .0766759960648338 ,
0 .2774813264155643 , -0 .0479044702563822 , -0 .0786830709064052 ,
-0 .5618090738377842 , -0 .5186803894752008 , 0 .2052208829884697 ,
0 .7695595648978029 , -1 .5516141499747997 , 2 .0415077721419856 ,
3 .8024163881210900 , 0 .1039530347875691 ,
47 0.0000000000000000 , 0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 ,
0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 ,
0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 ,
0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 ,
0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 ,
0 .0000000000000000 , -0 .0027413270962630 , 0 .1646889344690799 ,
0 .0893888971262221 , -0 .0976976254942385 , -0 .0204303636348934 ,
0 .0397396173416791 , -0 .0080366870689408 , 0 .0119506356982465 ,
-0 .0296709015428736 , 0 .0020495851608777 , 0 .0074857133528580 ,
-0 .0022133818304295 , 0 .0127347043224072 , -0 .0100391671722264 ,
-0 .0186720765889347 , -0 .0005157427986898 ,
48 0.0000000000000000 , 0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 ,
0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 ,
0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 ,
0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 ,
0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 ,
0 .0000000000000000 , -0 .0024206964019287 , -0 .5407973392309959 ,
0 .6463011330116469 , 0 .0435274338282236 , -0 .0639644930592147 ,
-0 .0342184628526799 , 0 .0271058465416919 , -0 .0185897771092809 ,
-0 .0051162271455109 , 0 .0290827977892563 , 0 .0122607988116805 ,
0 .0157497684698634 , -0 .0283552389862408 , 0 .0538238676259187 ,
0 .1001610593958581 , 0 .0027417396940753 ,
49 0.0000000000000000 , 0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 ,
0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 ,
0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 ,
0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 ,
0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 ,
0 .0000000000000000 , -0 .0079102118638197 , 0 .1672379914620751 ,
-0 .0446634545049816 , 0 .9538638792316029 , 0 .1821624493674439 ,
-0 .0086016541848434 , -0 .0904120748904681 , 0 .0249794941345652 ,
-0 .0296445233056962 , -0 .0564560601011692 , -0 .0108611950435018 ,
-0 .0007549817646853 , -0 .0229523477505459 , 0 .0186350052257066 ,
0 .0347673961213328 , 0 .0009477141761302 ,
50 0.0000000000000000 , 0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 ,
0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 ,
228 Código: Hinf.c
0.0000000000000000 , 0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 ,
0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 ,
0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 ,
0 .0000000000000000 , -0 .0139358336848030 , -0 .2151691795833645 ,
0 .1229060936455967 , -0 .2160949892868707 , 0 .9522968010071293 ,
0 .0889683362191989 , 0 .0143723493951385 , -0 .0185336907757288 ,
-0 .0347212434982784 , 0 .0103511658201241 , 0 .0242363284470959 ,
0 .0256696981580210 , -0 .0504838168943809 , 0 .0711722219442227 ,
0 .1325202828131372 , 0 .0036244650106021 ,
51 0.0000000000000000 , 0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 ,
0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 ,
0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 ,
0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 ,
0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 ,
0 .0000000000000000 , -0 .0015044162236054 , -0 .2074637700306461 ,
0 .0721167963003315 , 0 .0289087326993500 , -0 .0277405343039934 ,
0 .9713358618200392 , 0 .2396104591655750 , 0 .0172624311077738 ,
-0 .0034577629258928 , 0 .0357673010576288 , 0 .0073733333070682 ,
0 .0442321926021535 , 0 .0265748248631543 , -0 .0078233441797423 ,
-0 .0145522237482120 , -0 .0003947635636827 ,
52 0.0000000000000000 , 0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 ,
0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 ,
0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 ,
0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 ,
0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 ,
0 .0000000000000000 , -0 .0053612424574601 , -0 .2728753653296135 ,
0 .1235795431928946 , -0 .0165621450473573 , 0 .0368190484322798 ,
-0 .2324034216217497 , 0 .9411741691493109 , 0 .0563753509106906 ,
-0 .0127256188154412 , -0 .0725293518095655 , -0 .0788908991204886 ,
-0 .0071934101965820 , -0 .0027675948860891 , -0 .0076537205879192 ,
-0 .0141073526978990 , -0 .0003932800978247 ,
53 0.0000000000000000 , 0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 ,
0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 ,
0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 ,
0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 ,
0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 ,
0 .0000000000000000 , -0 .0147533478137452 , -0 .1975758025267212 ,
0 .1080632566907746 , -0 .0718474752821520 , -0 .0112156612812183 ,
0 .0375526962753839 , -0 .0440423968504485 , 0 .9748522698025335 ,
-0 .0601221414768457 , 0 .0863215280187306 , 0 .0321097472198086 ,
-0 .0059070394541198 , -0 .0150942106775781 , 0 .0621655990890833 ,
0 .1155558240881167 , 0 .0031659077123166 ,
54 0.0000000000000000 , 0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 ,
0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 ,
0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 ,
0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 ,
0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 ,
0 .0000000000000000 , 0 .0039686149002887 , 0 .5109104446084832 ,
-0 .2904370294499892 , 0 .0639215659388530 , -0 .0351534998304458 ,
-0 .0409504353895692 , 0 .0060297618499409 , 0 .0489896914221208 ,
0 .9571477188639748 , -0 .1717020367365998 , -0 .0693236293733848 ,
0 .0417722225948603 , -0 .0926781100181640 , 0 .0439902553883881 ,
0 .0822554673705807 , 0 .0022409482787899 ,
55 0.0000000000000000 , 0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 ,
0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 ,
0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 ,
0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 ,
0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 ,
229
0.0000000000000000 , -0 .0497098285464764 , -2 .4555120185304804 ,
1 .4086470945777270 , -0 .3161299362935026 , 0 .2575354393355300 ,
0 .0082829619817171 , -0 .0640043751690288 , 0 .0490434888113540 ,
0 .1424473916303080 , 0 .7914735611804957 , -0 .1354272674548629 ,
0 .0450426092286447 , -0 .1202909974140432 , -0 .0146000162427582 ,
-0 .0264101206299180 , -0 .0007630926160139 ,
56 0.0000000000000000 , 0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 ,
0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 ,
0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 ,
0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 ,
0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 ,
0 .0000000000000000 , -0 .0413669401672675 , -1 .5394014105271074 ,
0 .8734585485507506 , -0 .2497806379550258 , 0 .1409892524078613 ,
0 .0323425598907345 , -0 .0292195893928422 , 0 .0619500845390217 ,
-0 .0278336590574618 , -0 .0058744600905288 , 0 .9477095237093134 ,
0 .2718053203821284 , -0 .0424310883851020 , 0 .0349260114411871 ,
0 .0656558739028990 , 0 .0017775963609940 ,
57 0.0000000000000000 , 0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 ,
0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 ,
0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 ,
0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 ,
0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 ,
0 .0000000000000000 , 0 .0001719687848507 , 0 .1556308210158083 ,
-0 .0957267110005235 , 0 .0081268179010159 , -0 .0245767802979285 ,
-0 .0324708060971208 , -0 .0287699679196493 , -0 .0039757982267877 ,
-0 .0205692540723291 , -0 .0319015315083305 , -0 .2711452162845983 ,
0 .9338297593871018 , 0 .1233265445373098 , 0 .0119350522381275 ,
0 .0221882522906441 , 0 .0006174166766493 ,
58 0.0000000000000000 , 0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 ,
0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 ,
0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 ,
0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 ,
0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 ,
0 .0000000000000000 , -0 .1760422645791417 , -6 .9919774727831827 ,
4 .0173336717274166 , -1 .0980594771872894 , 0 .6873712236497648 ,
0 .2264458958727454 , -0 .3577367155009642 , 0 .2200960421890732 ,
-0 .0509234504814387 , -0 .3416199976553646 , 0 .0596794497431419 ,
-0 .2570169495307020 , 0 .8124061113025128 , 0 .1010298398463896 ,
0 .1882180272963910 , 0 .0050655829163574 ,
59 0.0000000000000000 , 0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 ,
0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 ,
0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 ,
0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 ,
0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 ,
0 .0000000000000000 , -0 .2512095718191035 , -10 .3723284459362170 ,
5 .9524930872693682 , -1 .6625156908973655 , 1 .0208035554063375 ,
0 .3503578936274017 , -0 .5963355470317527 , 0 .4078046780871475 ,
-0 .2286021005937913 , -0 .6881107326141588 , -0 .0092046378031491 ,
-0 .1902396114991414 , -0 .2434850873962329 , 0 .6619252894695152 ,
-0 .4496155009987202 , -0 .0081737479685935 ,
60 0.0000000000000000 , 0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 ,
0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 ,
0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 ,
0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 ,
0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 ,
0 .0000000000000000 , 0 .1240770971809957 , 0 .6308772398500137 ,
-0 .3447181215029946 , 0 .1318338695826636 , 0 .1180739469309659 ,
-0 .0940135389530889 , -0 .0061405935665751 , 0 .1213481310886051 ,
230 Código: Hinf.c
0.1094734500301187 , -0 .0518356532743803 , -0 .1538008899931232 ,
0 .0309372052332901 , 0 .2911441502209761 , -0 .1835816090658596 ,
-0 .3445760319476348 , -0 .0514123622208493 ,
61 0.0000000000000000 , 0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 ,
0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 ,
0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 ,
0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 ,
0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 ,
0 .0000000000000000 , -0 .0042880546644474 , 0 .0095220870747264 ,
-0 .0062061357342722 , 0 .0001949294214606 , -0 .0085875679440892 ,
0 .0028870981719498 , 0 .0024535044947828 , -0 .0064487097823685 ,
-0 .0038100286668544 , 0 .0042943580700239 , 0 .0066234448502233 ,
-0 .0002537125729970 , -0 .0123791654128814 , 0 .0136336434751757 ,
0 .0445355450192398 , -0 .9381292955048327} ;
62
63
64 f l o a t B K[128]={
65 12069.8647053938580000 , -12069.8647053938580000 , 0 .0000000000000000 ,
0 .0000000000000000 ,
66 -477.4027114357354500 , 477.4027114357354500 , 0 .0000000000000000 ,
0 .0000000000000000 ,
67 480.7817823171778900 , -480.7817823171778900 , 0 .0000000000000000 ,
0 .0000000000000000 ,
68 -242.1955665182960000 , 242.1955665182960000 , 0 .0000000000000000 ,
0 .0000000000000000 ,
69 242.1328211161168700 , -242.1328211161168700 , 0 .0000000000000000 ,
0 .0000000000000000 ,
70 244.2080234452536700 , -244.2080234452536700 , 0 .0000000000000000 ,
0 .0000000000000000 ,
71 450.6100319655003500 , -450.6100319655003500 , 0 .0000000000000000 ,
0 .0000000000000000 ,
72 313.2981900165530100 , -313.2981900165530100 , 0 .0000000000000000 ,
0 .0000000000000000 ,
73 -766.1433118996728800 , 766.1433118996728800 , 0 .0000000000000000 ,
0 .0000000000000000 ,
74 3810.7731917314941000 , -3810.7731917314941000 , 0 .0000000000000000 ,
0 .0000000000000000 ,
75 2405.6284287099529000 , -2405.6284287099529000 , 0 .0000000000000000 ,
0 .0000000000000000 ,
76 -226.3526233400748700 , 226.3526233400748700 , 0 .0000000000000000 ,
0 .0000000000000000 ,
77 10948.1756199764880000 , -10948.1756199764880000 , 0 .0000000000000000 ,
0 .0000000000000000 ,
78 16190.6466801063030000 , -16190.6466801063030000 , 0 .0000000000000000 ,
0 .0000000000000000 ,
79 -991.3075834736486100 , 991.3075834736486100 , 0 .0000000000000000 ,
0 .0000000000000000 ,
80 -14 .7220194142341450 , 14.7220194142341450 , 0 .0000000000000000 ,
0 .0000000000000000 ,
81 0.0000000000000000 , 0 .0000000000000000 , 12069.8647053938580000 ,
-12069.8647053938580000 ,
82 0.0000000000000000 , 0 .0000000000000000 , -477.4027114357354500 ,
477.4027114357354500 ,
83 0.0000000000000000 , 0 .0000000000000000 , 480.7817823171778900 ,
-480.7817823171778900 ,
84 0.0000000000000000 , 0 .0000000000000000 , -242.1955665182960000 ,
242.1955665182960000 ,
85 0.0000000000000000 , 0 .0000000000000000 , 242.1328211161168700 ,
231
-242.1328211161168700 ,
86 0.0000000000000000 , 0 .0000000000000000 , 244.2080234452536700 ,
-244.2080234452536700 ,
87 0.0000000000000000 , 0 .0000000000000000 , 450.6100319655003500 ,
-450.6100319655003500 ,
88 0.0000000000000000 , 0 .0000000000000000 , 313.2981900165530100 ,
-313.2981900165530100 ,
89 0.0000000000000000 , 0 .0000000000000000 , -766.1433118996728800 ,
766.1433118996728800 ,
90 0.0000000000000000 , 0 .0000000000000000 , 3810.7731917314941000 ,
-3810.7731917314941000 ,
91 0.0000000000000000 , 0 .0000000000000000 , 2405.6284287099529000 ,
-2405.6284287099529000 ,
92 0.0000000000000000 , 0 .0000000000000000 , -226.3526233400748700 ,
226.3526233400748700 ,
93 0.0000000000000000 , 0 .0000000000000000 , 10948.1756199764880000 ,
-10948.1756199764880000 ,
94 0.0000000000000000 , 0 .0000000000000000 , 16190.6466801063030000 ,
-16190.6466801063030000 ,
95 0.0000000000000000 , 0 .0000000000000000 , -991.3075834736486100 ,
991.3075834736486100 ,




99 f l o a t C K[64]={
100 -0 .0000015314852206 , 0 .0000082235877393 , -0 .0000046958089657 ,
0 .0000010270363692 , -0 .0000001029932817 , -0 .0000002934431371 ,
0 .0000000507220026 , 0 .0000000819291597 , 0 .0000005947514095 ,
0 .0000005490456034 , -0 .0000002181279332 , -0 .0000008159898414 ,
0 .0000016450788618 , -0 .0000021650497503 , -0 .0000040325180446 ,
-0 .0000001102438302 , 0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 ,
0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 ,
0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 ,
0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 ,
0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 ,
0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 ,
101 0.0000000000000000 , 0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 ,
0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 ,
0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 ,
0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 ,
0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 , 0 .0000000000000000 ,
0 .0000000000000000 , -0 .0000015314852206 , 0 .0000082235877393 ,
-0 .0000046958089657 , 0 .0000010270363692 , -0 .0000001029932817 ,
-0 .0000002934431371 , 0 .0000000507220026 , 0 .0000000819291597 ,
0 .0000005947514095 , 0 .0000005490456034 , -0 .0000002181279332 ,
-0 .0000008159898414 , 0 .0000016450788618 , -0 .0000021650497503 ,
-0 .0000040325180446 , -0 .0000001102438302} ;
102
103
104 f l o a t D K[8]={
105 -0 .0128029182772827 , 0 .0128029182772827 , 0 .0000000000000000 ,
0 .0000000000000000 ,
106 0.0000000000000000 , 0 .0000000000000000 , -0 .0128029182772827 ,
0 .0128029182772827} ;
107
108 f l o a t U K[N INPUTS K HINF ] ;
109 f l o a t Y K[N OUTPUTS K HINF ] ;
232 Código: Hinf.c
110 f l o a t Y K pre 1 [N OUTPUTS K HINF ] ;
111 f l o a t Y K pre 2 [N OUTPUTS K HINF ] ;
112 f l o a t X K pre 1 [N STATES K HINF ] ;
113 f l o a t X K pre 2 [N STATES K HINF ] ;
114
115 void h in f ( Vsc1Struct * vsc1 )
116 {
117 i n t i ;
118 f l o a t vca ; f l o a t vcb ; f l o a t vcc ;
119
120 // Transformacion t en s i on condensador medida abc - ->ab
121 vca = vsc1 ->dat [UCA] ;
122 vcb = vsc1 ->dat [UCB] ;
123 vcc = vsc1 ->dat [UCC] ;
124 abc2alphaBeta ( vca , vcb , vcc , vsc1 ->ucab ) ;
125
126 /*
127 * Asignar entradas a l cont ro l ador [ v c r e f ( a ) ; vc ( a ) v c r e f (b) ; vc (b)
128 */
129 U K[0]= vsc1 ->eabRef [ 0 ] ;
130 U K[1]= vsc1 ->ucab [ 0 ] ;
131 U K[2]= vsc1 ->eabRef [ 1 ] ;
132 U K[3]= vsc1 ->ucab [ 1 ] ;
133
134 /*
135 * FASE DE CALCULO DE VECTORES DE SALIDA
136 */
137 // Y K=C K*X K + D K*U K
138 matr ix mul vector (C K, N OUTPUTS K HINF,N STATES K HINF, X K,
Y K pre 1 ) ;
139 matr ix mul vector (D K, N OUTPUTS K HINF,N INPUTS K HINF , U K,
Y K pre 2 ) ;
140 f o r ( i =0; i<N OUTPUTS K HINF; i++)
141 Y K[ i ]=Y K pre 1 [ i ]+Y K pre 2 [ i ] ;
142 vsc1 ->uab [0 ]=Y K [ 0 ] ;
143 vsc1 ->uab [1 ]=Y K [ 1 ] ;
144
145 /*
146 * FASE DE CALCULO DE VECTORES DE ESTADOS PARA k+1
147 */
148 //X [ k+1]=A K*X K + B K*U K
149 matr ix mul vector (A K,N STATES K HINF, N STATES K HINF, X K,
X K pre 1 ) ;
150 matr ix mul vector (B K,N STATES K HINF, N INPUTS K HINF , U K,
X K pre 2 ) ;
151 f o r ( i =0; i<N STATES K HINF ; i++)




156 void h i n f r e s e t ( f l o a t * dat )
157 {
158 i n t i =0;
159
160 f o r ( i =0; i<N STATES K HINF ; i++)






3 * Archivo H de QFT c o n t r o l l e r . Jose Manuel de l Toro .
4 * Automatica l ly generated by gene r a t e h in f c on t 4 en t r ada s .m on :
16 -8 -2017 18 :11
5 * Vers ion de l cont ro l ador : 1*/
6
7 #i f n d e f HINF SIM H
8 #de f i n e HINF SIM H
9 #end i f
10
11 #de f i n e N STATES K HINF 32
12 #de f i n e N INPUTS K HINF 4
13 #de f i n e N OUTPUTS K HINF 2
14
15 void h in f ( Vsc1Struct * vsc1 ) ;
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[Zames, 1981] Zames, G. (1981). Feedback and optimal sensitivity: Model reference trans-
formations, multiplicative seminorms, and approximate inverses. IEEE Transactions on
automatic control, 26(2):301–320.
[Zmood, 2003] Zmood, D. N. (2003). A systematic development of improved linear regu-
lators for sinusoidal power converters. PhD thesis, Monash University.
240 BIBLIOGRAFÍA
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Escuela Politécnica Superior
Universidad
de Alcalá
